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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo tedrico a respeito de tecnologias baseadas
em solugdes naturais (degraus transversais, ilhas flutuantes e filtros organicos) para
o tratamento de agua em rios e lagos. Estas tecnologias possibilitam a sedimentacéo
de sodlidos suspensos, degradagdo da matéria organica, absorgdo e adsorgao de
substancias toxicas, formacdo de habitats perdidos, entre outros. Propde-se uma
Estacdo de Tratamento Natural (ETN) para revitalizagdo de corpos d’agua unindo
essas tecnologias e seus beneficios.

A Estacao de Tratamento Natural (ETN) busca a melhoria da qualidade das aguas e
€ apresentada como uma solugao sustentavel, replicavel, de baixo custo, que nao
utiliza produtos quimicos e energia elétrica. Os materiais utilizados no
desenvolvimento da ETN s&o de baixo custo e facil acesso ou podem ser encontrados
na prépria natureza, a ETN pode ser utilizada para a revitalizagao de diferentes corpos
d’agua, desde que se adeque parametros como tipo de vegetacdo, quantidade e
posicionamento das ilhas, para cada situagéo.

As partes que compdem a ETN sio os degraus transversais, que atuam suavizando
o fluxo das aguas e contribuem para a sedimentagdo dos solidos suspensos,
diminuicdo da turbidez e promovem o aumento da biodiversidade, ilhas flutuantes
fitorremediadoras e filtros organicos que juntos atuam, também, na redugéo de solidos
suspensos e da turbidez, bem como na redugdo dos contaminantes organicos e
inorganicos e favorecem o restabelecimento da flora e fauna local.
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1 INTRODUGAO

Ao longo da histdria das civilizagdes, rios e corregos foram determinantes para
o estabelecimento de assentamentos humanos. Como fontes de agua doce, em
condigdo de potabilidade, supriam diversas necessidades essenciais para a vida
cotidiana, para saciar a sede de pessoas e animais, para a pesca e irrigagao de
alimentos, higiene, disposi¢cado e escoamento de residuos. Mesmo a industrializagcéo
nao teria sido possivel sem uma fonte continua de agua com baixa salinidade e
corrosividade. A baixa dindmica das aguas proporcionava um meio de transporte,
lazer e recreacdo para as comunidades que se desenvolviam ao longo dos rios
(COSTA, 2011).

Hoje os corpos hidricos e ecossistemas aquaticos tem sofrido pressao
crescente devido aos processos de urbanizagdo, que esgotam seus atributos naturais
e deixam ambientes completa ou parcialmente descaracterizados, sem condi¢des de
continuarem com suas fungdes ambientais. Exemplos de alguns processos
destrutivos sdo a contaminagao da agua, a canalizagao ou retificagdo da calha de rios,
a perda da vegetacao ciliar e a ocupacdo das Areas de Preservacdo Permanente —

APP, bem como das varzeas e margens de rios.

Grandes rios e lagos encontram-se, hoje, contaminados pelo langamento dos
esgotos, de residuos industriais e também pelo escoamento superficial da agua da
chuva, que acaba carregando lixo e outros detritos. Diante disso, cada vez mais, sédo

necessarias solugdes eficientes e de baixo custo capazes de revitalizar corpos d’agua.

O desenvolvimento deste estudo tedrico propdée uma solugdo baseada em
processos naturais de um ecossistema aquatico em equilibrio. Para estabelecer um
ambiente saudavel a solugdo baseia-se na natureza, porém, controlando e
potencializando os parametros de qualidade do local, através de uma Estagao de
Tratamento Natural (ETN), para acelerar a sua reabilitagdo. A ETN realiza o
tratamento in situ e trabalha em duas etapas, a primeira corresponde ao tratamento
fisico, utilizando degraus transversais, e a segunda a remediagao bioldgica, através
de zonas umidas sobre ilhas flutuantes e filtros organicos.

Neste contexto este estudo tedrico traz uma revisao de literatura a respeito da
implementagdo de uma Estagao de Tratamento Natural para revitalizagao de corpos

d’agua.



2 OBJETIVO

Avaliagao tedrica visando a implementagdo de uma Estacdo de Tratamento
Natural (ETN) para a revitalizagao de corpos d’agua contaminados, como uma solugéo

sustentavel, replicavel e de baixo custo.



3 REVISAO DA LITERATURA

Corpos d’agua envolvem muito mais que agua, sdo espagos vitais para muitas
espécies da flora e fauna e permitem multiplos aproveitamentos pelo homem além da
dependéncia biologica, como para a geracdo de energia, sua locomogado, seus

processos produtivos e o lazer (ALENCAR, 2017).

A agua é um indicativo de qualidade de vida, para isso, é indispensavel que as
fontes de agua sejam vistas e tratadas com mais cuidado, no entanto o que se vé na
pratica ndo traduz a importancia desse recurso e o0 acesso a agua potavel ndo é uma
realidade em todo o mundo (ALENCAR, 2017). O estado em que se encontram muitos
rios é alarmante, ha um crescente aumento das industrias despejando poluentes nos
cursos d’agua, aumento da populagao despejando esgoto diretamente nas aguas sem
tratamento algum, uso intensivo de agrotéxicos e fertilizantes que sao arrastados por
meio da chuva para dentro de rios e corregos, desmatamento da mata ciliar causando
assoreamento dos rios e consequentes danos a fauna e flora, ma gestdo e mau uso
dos recursos hidricos (SILVA et al., 2016). Estes sdo os maiores contribuintes para a

degradagao dos rios de acordo com a Comissdo Mundial de Aguas.

Muito se fala, atualmente, da necessidade de revitalizar, preservar e conservar
nossos corpos d’agua. Revitalizagdo passou a ser assunto recorrente na midia,
sobretudo depois da transposi¢do de aguas do Rio Sao Francisco para o chamado
Nordeste Setentrional. Cada um usa esta palavra-chave de acordo com seus
interesses. A palavra “revitalizar’ n&o significa literalmente “devolver a vida perdida”,
ja que isso seria impossivel, mas estabelece metas de recuperar a vitalidade e
revigorar, dentro do possivel, usando todas as tecnologias disponiveis, viaveis e que
ndo causem impactos secundarios ao ambiente (ZELLHUBER; SIQUEIRA).

No Brasil, o movimento de revitalizagao de rios e cérregos inicia-se lentamente,
mas vem se disseminando pelo pais, em iniciativas difusas e distintas. Infelizmente,
essas iniciativas contam com poucas diretrizes técnicas, ecologicas ou legais
sistematizadas e oficiais que orientem os procedimentos utilizados. Dificultando assim
a sua avaliagao e uma auditoria dos resultados do pesado investimento de recursos

necessarios para recuperar uma area degradada, e também proporcionando pouco



conhecimento e aprendizado para iniciativas futuras (FRISCHENBRUDER,;
PELLEGRINO, 2006; TANGARI et al., 2007).

Segundo Grant (2008), nos Estados Unidos, investe-se 1 bilhdo de dolares por
ano apenas no setor de restauragdo de rios, sem haver uma clara avaliagéo e
comprovacgao da relagao custo-beneficio desse uso de verbas publicas e privadas.
Muitas vezes também, o proprio objetivo final de projetos chamados de revitalizagéo
ou renaturalizacdo nao € claro, realizando-se procedimentos desconectados, ainda
que adequados isoladamente, mas que nao fazem parte de um processo mais amplo

de restauragdo do ambiente natural e integragéo a paisagem mais ampla.

Alguns procedimentos utilizados na revitalizagdo de corpos d’agua sdo a
aplicagéo de técnicas da bioengenharia, aplicacao isolada de ilhas fitorremediadoras
em alguns pontos, recuperag¢ao das zonas umidas, desvios do curso, ou parte de sua
vazao, para passagem da agua em estagdes de tratamento, injecdo de oxigénio no
corpo d’agua, viabilizando o desenvolvimento de microrganismos, e o tratamento dos
residuos toxicos antes de serem despejados nos cursos d’agua. Porém algumas
dessas técnicas apresentam alto custo, levam muito tempo para apresentar resultados

satisfatérios e demandam alta capacidade técnica.

Tendo isso em vista, o conceito da ETN apresenta uma alternativa promissora,
pois seus processos sdo naturais, ndo causando impacto negativo ao ambiente. E
uma solugdo de baixo custo, que se integra ao ambiente onde é implantada e nao
necessita de profissionais altamente qualificados para sua operacdo e manutengéo.
A ETN é composta pelo conjunto de 3 tecnologias que ja s&o aplicadas e apresentam
eficiéncia comprovada, sdo elas os degraus transversais, ilhas flutuantes

fitorremediadoras e filtros organicos.

3.1 Degraus transversais

O tratamento fisico dos corpos d’agua, necessita de um sistema que possa
suavizar o fluxo das aguas, contribuir para sedimentacdo dos sodlidos suspensos,
diminuir a turbidez e promover aumento da biodiversidade. Para isso é possivel a
adogcao de técnicas de bioengenharia, que atuam melhorando a velocidade da

correnteza com a instalacao de estruturas que reduzem a velocidade da agua e



permitem a colonizagdo de organismos aquaticos através da criagdo de novos micro
habitats (ALENCAR, 2017).

Uma das técnicas utilizadas na bioengenharia para isso s&o os degraus
transversais. Estes surgiram como promissora alternativa ao uso de vertedouros de
concreto (Figura 1), que impossibilitavam o fluxo de espécies migratérias (SELLES,
2001). Os degraus transversais (Figura 2) se tornaram a melhor escolha, por ser uma
solucdo baseada na natureza, que ndo causa impacto e apresenta baixo custo para

implementacao.

Fonte: SELLES (2001)

Figura 2: Degraus transversais
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Fonte: SELLES (2001)



O uso de técnicas de bioengenharia torna o processo de recomposi¢cao do
ecossistema mais natural e de forma mais integrada ao meio, além de possibilitar o
desenvolvimento imediato de nichos ecoldgicos e ter minima interferéncia nos corpos
d’agua (COSTA, 2011). Estas técnicas sao antigas e foram originadas nas civilizagdes
sumaria e romana. E possivel encontrar registros dessas técnicas na China desde o
século XIX, onde gravetos eram usados para estabilizar margens, e em paises
europeus a mais de cento e cinquenta anos. Nos Estados Unidos, tais medidas
tiveram expansao a partir dos anos trinta (HEALTH AND ENVIRONMENT WORLD
CONGRESS, 2017).

Quando o uso da bioengenharia se restringe a cursos de agua, pode ser
chamada de manejo biotécnico de cursos de agua, onde busca-se tirar proveito de
materiais inertes e vivos para conseguir a estabilizacdo ou recuperagao das areas
tratadas, mas sem deixar de lado aspectos ecoldgicos, paisagisticos e econémicos
envolvidos (DURLO; SUTILI, 2012). As obras de bioengenharia devem ser simples e
de baixo custo possibilitando a utilizacdo da mao-de-obra local na construgdo e
instalagdo das estruturas, proporcionando assim um beneficio social as comunidades
da regidao (COSTA, 2011).

Os materiais utilizados para instalacido desse sistema sdo incorporados ao
ecossistema possibilitando crescimento de vegetagéo, abrigo e alimentag&o para a
fauna (COSTA, 2011). O sistema pode ser construido utilizando pedras, troncos,
arvores ou gabido, tais materiais devem ser escolhidos com base em suas
caracteristicas técnicas, facilidade de aquisi¢do, abundéancia na regido e em fungao

do custo.

Através dos degraus transversais € possivel obter redugdo na velocidade da
agua, sedimentagéo dos sélidos suspensos (DURLO; SUTILI, 2012), diminuigdo da
erosao das margens (Maryland Department of the Environment, 2000), alteragdes no
fluxo das aguas que levam a formacgao de piscinas possibilitando o desenvolvimento
de habitats aquaticos, além de aumentar a oxigenacgao, reter sedimentos e melhorar
condigdes para o fluxo migratério das espécies de animais e a colonizagdao da
vegetacao nativa (ROSGEN, 2006).



3.2 lIhas flutuantes fitorremediadoras

As ilhas flutuantes sao sistemas que imitam zonas Umidas e a forma como estas
tratam e purificam a agua, além de proporcionar beleza paisagistica ao ambiente
aquatico. As zonas Umidas, sdo areas de pantanos, charcos, brejos, turfas ou varzeas
de rios, biomas de transicdo entre ambientes aquaticos e terrestres, naturais ou
artificiais, permanentemente ou periodicamente inundados por aguas rasas ou com
solos encharcados, onde inumeros agentes como animais, plantas e solo, promovem

a ciclagem e detencéao de nutrientes continuamente (LOHMANN, 2011).

Essas areas abrigam uma enorme variedade de espécies endémicas, mas
também, periodicamente, espécies terrestres e de aguas profundas e, portanto,

contribuem substancialmente para a biodiversidade ambiental.

O uso de tecnologias que recriam zonas umidas, vem tendo grande
desenvolvimento, repercussao e receptividade, uma vez que o sistema se baseia em
processos naturais, melhoram a qualidade da agua, apresentam baixo custo e alta
eficiéncia. Estes ambientes sdo formados basicamente por 4 elementos: agua,

substrato, estrutura vegetal e microrganismos.

As ilhas flutuantes sao formadas por estruturas modulares que apresentam
caracteristicas como flutuabilidade, durabilidade, flexibilidade, facil instalacédo e
acessibilidade. Esta estrutura pode ser complementada, ou ndo, por um meio de
plantio para o crescimento das plantas (SMITH; KALIN, 2000). Nas ilhas sao fixadas
uma série de plantas nativas escolhidas para criar um habitat para a fauna selvagem
e enriquecer a biodiversidade aquatica. Com o crescimento da vegetacgéao, as raizes
submersas se tornam uma superficie atraente para os microrganismos, que depuram
a agua através da decomposic¢ao, absorgao e transformagéo metabdlica de nutrientes
e outros contaminantes (Somos Verdes, 2018). Essa area de superficie das raizes

também ativa processos fisicos como filtragem e aprisionamento.

As ilhas flutuantes proporcionam diversos beneficios para o meio onde sao
instaladas através de seus componentes, como € possivel observar na Figura 3. As
plantas e a superficie da ilha fornecem habitat para a vida selvagem e beleza
paisagistica para o meio, as plantas também atraem e sustentam populagdes de
insetos e passaros. O material da ilha e os sistemas radiculares fornecem uma area

superficial ideal para o desenvolvimento de microrganismos benéficos com



capacidade para degradar poluentes presentes na agua, os sistemas radiculares
também extraem da agua nutrientes através da absorg¢ao e os utilizam para suprir
suas demandas nutricionais. As sombras e raizes da ilha fornecem cobertura e
propiciam a reproducgao de peixes, sendo um excelente local para desova e obtencao
de alimento (BIOHAVEN® FLOATING ISLAND, 2018).

Figura 3: Esquema de ilha flutuante e seus beneficios

Fonte: BIOHAVEN® FLOATING ISLAND.

Os sistemas de ilhas flutuantes desenvolvidos ao redor do mundo apresentam
bom desempenho na remogao de solidos suspensos (SS), Nitrogénio (N), Fésforo (P),
reducao da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), da demanda quimica de oxigénio
(DQO) e alguns metais, além da criagdo de novos ambientes aquaticos (HEADLEY;
TANNER, 2006).

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 sao apresentados alguns exemplos de ilhas flutuantes

instaladas em diferentes paises.



Figura 4: Canal Paco em Manila, Filipinas

- Fonte: https://ecotelhdo.com

Figura 6: Canal Urbano em Lincoln, Reino Unido

Fo. https.//W\}Vw_.aréh;daifv.-(:on;.b;

Figura 7: Canal de Gowanus em Nova York, Estados Unidos

X4

Fonte: http://cicloivo.com.br
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3.2.1 Macréfitas aquaticas

A escolha das espécies vegetais usadas nas ilhas flutuantes é fundamental
para a obtengado de bons resultados nesses sistemas de fitodepuracdo. Elas devem
apresentar alta capacidade de absorver nutrientes. As espécies mais adequadas sao
as macrofitas, plantas aquaticas que crescem em zonas umidas, lagos rasos e
riachos, e podem ser emergentes, submersas ou flutuantes. E recomendado que
sejam utilizadas espécies nativas, que apresentem bom crescimento em aguas
poluidas em condigdes climaticas locais (HEADLEY; TANNER, 2006).

As macrdfitas aquaticas constituem um importante componente dos corpos
d’agua, pois, além de contribuirem para a estruturagdo do espago fisico
proporcionando locais de reprodugao e refugio para diversos organismos, interfere na
ciclagem de nutrientes e participa da base das teias alimentares como importante
produtora dentro do ecossistema aquatico.

Em todo o mundo as macroéfitas vem desempenhando papel de “engenheiros
bioldgicos” na restauragédo da qualidade de ecossistemas aquaticos. Assim, houve um
aumento na utilizacédo de varias espécies de macrdfitas utilizadas na fitorremediacéo
e como técnica alternativa para o tratamento de efluentes domésticos e industriais
(CHAMBERS et al., 2008).

Nesses sistemas de tratamento ha uma grande geragao de biomassa vegetal,
pois para otimizar a remogao de nutrientes as macrofitas precisam ser retiradas
periodicamente. Tendo isso em vista, alternativas de aproveitamento dessa biomassa
excedente podem ser implementadas, como na produgdo de papel e biogas, na
alimentagao de animais, na fertilizacdo de solos (EL-SAYED, 1999) e até mesmo na
fertilizacdo de aguas e fonte alternativa de proteina na criagéo de peixes (SANTIAGO
etal., 1998).

Os principais grupos de macrofitas estéo ilustrados na Figura 8.
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Fonte: http://www.ufscar.br/~probio/info_macrof.html

As macrdfitas aquaticas promovem a fitorremediagdo das aguas através dos

mecanismos de fitoacumulagao, fitodegradagéo, rizodegradacéo, fitoestabilizagéo,

fitovolatilizagao, rizofiltracao.

a)

b)

Fitoacumulagéao é a retirada de um contaminante da agua pela planta, onde
este contaminante é deslocado para raizes, caule e folhas, resultando em
acumulagao na planta (USEPA, 2000; ITRC, 2001).

Fitodegradacédo é a quebra de contaminantes, em sua maioria orgéanicos,
capturados através de produtos metabdlicos, ou externamente a planta,
através do efeito de compostos produzidos e excretados pelas plantas. A
captura e o metabolismo vegetal sdo os principais mecanismos envolvidos
neste processo. Os subprodutos gerados pela degradagao na planta sao
armazenados em vacuolos ou incorporados ao tecido vegetal (USEPA,
2000; ITRC, 2001).

Rizodegradacdo é a quebra de contaminantes organicos através da
atividade de microrganismos, que é aumentada pela presenca da zona de
raizes. A atividade microbiologica na zona de raizes pode ser aumentada
devido a presenga de exsudatos como: agucares, aminoacidos, acidos

organicos, fatores de crescimento, enzimas e outros (USEPA, 2000).
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d) Fitoestabilizagdo é a imobilizagdo de um contaminante através de absorgao
e acumulacao, adsorgao ou precipitacdo na zona de raizes. O processo
acontece pela microbiologia e quimica da zona de raizes e/ou das
caracteristicas da agua e do contaminante (USEPA, 2000).

e) Fitovolatilizagao é a capacidade que a planta tem de absorver e transpirar
grandes volumes de agua, e pode ser empregada para o controle da
dispersé&o ou remogao de um poluente da agua. Durante a transpiragcéo as
plantas convertem o contaminante a formas volateis, removendo-o da agua.
Nesta rota o composto pode ser convertido em formas menos téxicas pela
acao de enzimas vegetais (USEPA, 2000; ITRC, 2001).

f) Rizofiltragdo é a condugdo da agua contaminada por leitos plantados com
espéecies especificas. Nestes sistemas ocorre a adsorgdo, absor¢do ou
precipitacdo nas raizes de contaminantes que estdo solubilizados na
rizosfera, por processos bidticos e abidticos. Dependendo do contaminante
pode ocorrer absorgdo, concentragio e translocagéo no vegetal e exudatos
vegetais podem promover a precipitagdo de metais. O primeiro resultado da
rizofiltracdo é a contengdo do poluente, imobilizados ou acumulados na
planta. Em seguida, as plantas sdo removidas fisicamente do sistema e uma
nova série de plantas é replantada (USEPA, 2000, ITRC; 2001).

3.2.2 Biofilme

Biofilmes tém sido utilizados no tratamento de agua por mais de um século.
Porém, somente no inicio dos anos 80, as vantagens deste tipo de bioprocesso
tornaram-se foco de interesse para os pesquisadores, ndo s6 no tratamento de
efluentes, mas também em muitas areas da biotecnologia. Um grande numero de
projetos de pesquisa vem sendo conduzidos em reatores com biofilme para a
producdo se substancias bioativas, para cultura de células animais e vegetais,
producao de agua potavel e no tratamento de efluentes (AZEVEDO, 2008).

A definicdo mais usual de biofilme é o de uma matriz polimérica de aspecto
gelatinoso, aderida a uma superficie, quase sempre imersa em meio liquido,
constituida essencialmente por microrganismos, pelas substancias extracelulares que

esses excretam e por agua (BRANDA et al., 2005). Os biofiimes também sao
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conhecidos como “filmes microbianos”, “depdsitos bioldgicos”, “limo” entre outros. A
agua é o seu maior constituinte variando de 70 a 95% da sua massa total (FLEMMING,
1993).

As partes das macrdfitas que ficam submersas na agua (parte dos caules,
raizes e rizomas) desempenham varias fungdes, onde provavelmente, as mais
importantes sao servir de suporte para a fixagdo do biofilme e fornecer oxigénio ao
sistema de forma a promover a biodegradagéo (De VOS, 1997).

Os microrganismos, associados ao sistema ilhas flutuantes/macrofitas
aquaticas, sdo capazes de usar os constituintes das aguas contaminadas para seu
crescimento e reprodugdo. Ao usar estes constituintes, os microrganismos mediam
transformagdes quimicas, fisicas e bioldgicas e modificam a qualidade da agua
(MANSOR, 1998).

As bactérias sdo os microrganismos mais importantes na decomposicdo da
matéria organica e reciclagem de nutrientes (SPERLING, 1996), elas fixam-se nas
raizes das plantas, onde recebem oxigénio e nitrogénio conduzidos pelas plantas do
caule até as raizes, por meio dos aerénquimas. Em troca, as bactérias decompdem a
matéria organica, transformando-a em nutrientes que s&o repassados as plantas
(KAICK, 2002).

A caracterizagdo dos microrganismos presentes e a determinagdo de grupos
predominantes pode-se tornar uma ferramenta para a avaliagdo do sistema. Identificar
grupos predominantes, como as bactérias heterotroficas, auxiliam na verificagdo da
dindmica de remogao de matéria organica e nutrientes no sistema de forma a atender

os padrdes exigidos.

Estes microrganismos sdo fundamentais para os aspectos biogeoquimicos que
envolvem a ETN. Os principais ciclos biogeoquimicos envolvidos sao relativos aos
principais elementos que permitem ao sistema sua funcionalidade quanto a depuragéo

do efluente.

3.2.2.1 Remocgao de material carbonaceo

O ciclo do carbono dentro da ETN funciona, de forma genérica, através da

utiizagcdo das formas de carbono organico como fonte de energia para os
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microrganismos heterotréficos. De forma geral, o material organico é degradado nos
processos aerobios através de microrganismos aderidos as raizes da vegetagao
(PHILIPPI; SEVERINO, 2004).

Em estudo utilizando bactérias heterotroficas Silva, Bernardes e Ramos (2015)
obtiveram eficiéncia média de remocédo da matéria organica de 97% a 99% de um
efluente de esgoto com tratamento prévio, a partir do processo de mineralizagao pelos
microrganismos decompositores. Sendo a concentragdgo de DBO no efluente
comparavel a estabelecida pelo pela Resolugdo CONAMA 357/05.

Ja Sezerino, Olijyk, Kossatz (2007) apresentam redugdes que variam de 57%
a 97% na DBO, em cinco estacdes de tratamentos diferentes, onde utilizou-se zona
de raizes. A diferenca dos valores se justifica pela utilizacdo de diferentes tipos de
macrofitas, que apresentam influéncia sobre 0s microrganismos que irdo compor o

biofilme.

3.2.2.2 Transformagdes do Nitrogénio

O nitrogénio, em sistemas de raizes, encontra-se nas formas organicas e
inorganicas e as proporgdes destes sdo baseadas no tipo de efluente que passa pelo
sistema (REDDY, 2000). A remogao do nitrogénio € realizada por intermédio de
bactérias, necessitando de diferentes espécies e metabolismos anaerdbio, aerdbio e
anoxico. O ciclo do nitrogénio é dividido em trés fases principais: amonificagao,

nitrificacéo e desnitrificagao.

O ciclo inicia-se com a amonificagdo, onde o N-organico é convertido em N-
inorganico atraves de hidrolise de proteinas e a oxidagdo de aminoacidos, resultando

na produg¢ao de amodnia, que é realizada por todos os organismos (RICKLEFS, 1996).

A nitrificagao consiste na oxidagao do nitrogénio. Primeiro a aménia é oxidada
em nitrito em seguida o nitrito € oxidado formando nitrato. Esse processo ocorre
através de bactérias especificas e em condi¢des aerdbias. A oxidagdo do N-amoniacal
para nitrito se da através da Nitrosomonas, e a oxidacdo do nitrito a nitrato se da
através da Nitrobacter (RICKLEFS, 1996; PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

A desnitrificagdo ocorre também por processos biolégicos, mediante bactérias

quimioheterotréficas em ambiente anaerébio (MONTEIRO, 2009). Uma das principais
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bactérias responsaveis por esse processo € a Pseudomonas denitrificans (RICKLEFS,
1996). As bactérias desnitrificantes desenvolvem um importante papel em sistemas
que tratam agua. Elas sao heterotroficas facultativas e promovem a remogao do
nitrogénio por meio da reducdo do nitrato ou nitrito a nitrogénio gasoso, assim,
melhoram a qualidade do corpo d’agua eliminando o agente causador da eutrofizagao
(MENDONCGA, 2002).

Ash e Truong (2003), utilizando tanques plantados para o tratamento de esgoto
em Queensland, Australia, observaram uma eficiéncia de 99% na remocao do
nitrogénio amoniacal. Na mesma cidade, utilizando-se também tanques plantados
para tratar o esgoto gerado em um pequeno aerodromo, o autor chegou a observar

remocé&o de 99,7% do nitrogénio amoniacal (Truong, 2001).

Ucker, Almeida e Kemerich (2012) conseguiram demonstrar remogao de até
93,9% de nitrogénio em sistemas de tratamento do tipo zona de raizes. De acordo
com Abrantes (2009) e Mendonga (2010), a eficiéncia na remogéao de nitrogénio pode
ser explicada pela transferéncia de oxigénio da atmosfera para o tratamento através
das raizes das plantas, sendo o oxigénio utilizado pelas bactérias nitrificantes para

oxidar o nitrogénio amoniacal durante a nitrificagao.

3.2.2.3 Transformagodes do enxofre

O enxofre tem varios estados de oxidagao, isso implica ndo s6 na forma como
sera assimilado pelas plantas como também na interferéncia deste em outros ciclos
de nutrientes (RICKLEFS, 1996). A forma mais oxidada do enxofre é o sulfato; as mais
reduzidas sdo os sulfetos e a forma organica (que seriam os tidis). As bactérias
redutoras de sulfato sdo microrganismos quimiolitotréficos e obtém energia a partir da
oxidagao de compostos inorganicos reduzindo ions sulfato a sulfeto (HEGGENDORN,
et al., 2009). Estas bactérias utilizam o sulfato como aceptor final de elétrons em um
processo que envolve a incorporacdo de enxofre na proteina celular, este

posteriormente é degradado nas atividades metabdlicas (POSTGATE, 1965).

A principal rota de remogéo do enxofre em ambientes aquaticos ou alagados é
por meio da redugao biolégica do sulfato a sulfeto (GIBSON, 1990). O tratamento
biolégico de efluente com bactérias redutoras de sulfato permite a redugéo dos valores
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de sulfato para limites inferiores aos observados nos processos de tratamento

quimico.

Utilizando o esgoto como fonte de carbono e bactérias redutoras de sulfato
como agente biolégico Oliveira, Mello e Masson obtiveram uma remogao de 31,2% na
concentracao inicial de sulfato. Durante a atividade das bactérias redutoras de sulfato
os autores observaram também remogéao de carga organica, uma redugao de 26,4%
no valor da DQO inicial, pois durante o processo 0s microrganismos necessitam

consumir quantidades substanciais de matéria organica, que é convertida a CO2.

Pinheiro, Gaidzinski e Souza (2008) demonstraram um processo, em trés fases,
de bioativagao das bactérias redutoras de sulfato de um efluente, obtendo redugdes
médias de sulfato de 81%, 39% e 22%. Sendo esta redugédo na remogao causada pela
substituigdo gradual do lactato de sddio por dejetos suinos como fonte de carbono.

3.3 Filtros organicos

O uso de material filtrante alternativo, oriundo de atividades agropecuarias, tem
sido muito visado devido a sua abundancia, baixo custo de aquisigao e possibilidade
de ser utilizado como adubo orgénico apos sua utilizagdo (MATOS, 2008). Dentre os
residuos que podem ser utilizados como filtros orgénicos estdo o bagago de cana-de-
acucar, serragem de madeira, casca de arroz, triturado de sabugo de milho e fibra de
coco verde (figura 9).

O uso de filtros orgénicos tem sido recomendado para que se promova a
reducdo na concentracdo de solidos suspensos nas aguas residuarias. A agao
mecanica de eliminagado de solidos suspensos por filtragdo esta baseada no principio
de que um meio poroso pode reter impurezas de dimensdes menores do que as dos
poros da camada filtrante (MAGALHAES, 2002).

Cerca de 70% do lixo gerado no litoral dos grandes centros urbanos do Brasil
€ composto por casca de coco verde, material de dificil degradacao e que, além de
foco e proliferagao de doencgas, vem diminuindo a vida util de aterros sanitarios. Como
a diminuigao da geracao desse residuo implicaria na redugao da atividade produtiva
associada, o seu aproveitamento se torna uma necessidade. A utilizagdo da casca do

coco verde, residuo industrial ou lixo urbano da orla maritima, poderia se tornar uma
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atividade viavel, gerando mais uma alternativa de lucro junto aos sitios de produgao
(PINTO, 2003).

Figura 9: Substrato de fibra de coco

Fonte: www.flick.com

A fibra de coco verde, além de ser utilizada como meio filtrante, também
desempenha importante papel como suporte para a formagao do biofiime e como
material biossorvente. A biossorgdo € uma técnica que remove espécies, compostos
e particulados metalicos de uma solugéo através de material biolégico (biossorventes).
Esta remocao precisa ser desprovida da agdo do metabolismo do biossorvente, do

contrario seria melhor denominada “bioacumula¢éo” (CALFA; TOREM, 2007).

Muitos estudos vém sendo feitos acerca da utilizagdo da casca de coco verde
como sorvente para metais. Esse material apresenta grande potencial devido ao seu
elevado teor de matéria organica composta, principalmente, por lignina (de 35 a 45%)
e celulose (de 23 a 43%). A celulose e a lignina sao biopolimeros reconhecidamente
associados a remogao de metais pesados. A capacidade de remogao de metais pelas
fibras de coco depende da composi¢cao quimica da sua superficie, onde grupos
funcionais ativos sao responsaveis pela sor¢cao. Grupos funcionais tais como,
carboxila, hidroxila, carbonila entre outros, presentes na casca de coco, facilitam a
adsorcao de metais pesados. A morfologia porosa da casca de coco facilita a remogéao
dos metais em solugéo devido a sua superficie irregular permitindo a adsorgéo dos

metais nas diferentes partes do material (PINO, 2006).
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A potencialidade do uso da casca de coco verde, que apresenta uma elevada
capacidade de retencao de umidade e alta porosidade como suporte para biofiimes
torna-se também uma alternativa viavel e atrativa para se aliar a aplicagdo de um
residuo solido bem abundante no Brasil ao tratamento de efluentes industriais ou
sanitarios (PINTO, 2003).
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4 PROPOSTA DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO NATURAL PARA
REVITALIZACAO DE CORPOS D’AGUA

Tendo como base conhecimentos da biotecnologia e engenharias a proposta é
buscar uma solugao inovadora, replicavel, de alta eficiéncia e baixo custo, que nao
utiliza produtos quimicos, nem energia elétrica, e seja baseada em processos naturais

de um ecossistema em equilibrio.

A Estacdo de Tratamento Natural (ETN) tem o objetivo de recriar um
ecossistema ideal, onde ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldgicos de forma
natural. Através da ETN é possivel controlar e potencializar parametros de qualidade
do local, acelerando, assim, o processo de revitalizagdo dos corpos d’agua.

A ETN realiza o tratamento in situ e tem o processo dividido em duas etapas, a
primeira corresponde ao tratamento fisico, que utiliza degraus transversais, e a
segunda a remediacgao biolégica, feita através de ilhas flutuantes fitorremediadoras e

filtros orgénicos.

As figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16, apresentadas na sequéncia, foram
obtidas utilizando os softwares Sketchup e Lumion, softwares CAD para o
desenvolvimento de projetos e softwares para modelagem de produtos.

Nas Figuras 10 e 11 sdo mostrados os degraus transversais, uma técnica muito
utilizada na revitalizagao de rios, este sistema € proposto para suavizar a velocidade
do fluxo das aguas, e assim, potencializar a eficiéncia das ilhas flutuantes e filtros

organicos.

Este sistema de degraus transversais também ira contribuir para a
sedimentagdo dos soélidos suspensos e diminuicdo da turbidez. O sistema sera
construido utilizando pedras e troncos de arvore, materiais que podem ser
encontrados na propria regido. O uso dos degraus transversais nao trara prejuizo para
a biota do sistema aquatico e com o tempo passara a fazer parte do ambiente

recriando habitats antes perdidos.
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Figura 10: Degraus transversais laterais utilizando troncos e

e, N

Fonte: Préprio autor.

Figura 11: Degraus transversais utilizando enrocamento de pedras

Fonte: Proprio autor.

A técnica dos degraus transversais foi aplicada em um rio de Maryland, nos
Estados Unidos, onde estavam ocorrendo problemas com excesso de sedimentos,
devido a erosdo da margem, e diminuicdo de peixes. Para a restauragdo foram
utilizados materiais nativos como toras de madeira, pedras e estacas, sendo possivel

restaurar o habitat de peixes e conter a erosdo da margem (ROSGEN, 1997).

Outro caso bem-sucedido de aplicacdo da técnica ocorreu na Califérnia, nos

Estados Unidos, onde foram utilizadas rochas para conter sedimentos e restaurar o

habitat perdido (ROSGEN, 1997).

As ilhas flutuantes, apresentadas nas Figuras 12 e 13, trardo de volta os
beneficios das zonas uUmidas perdidas no processo de degradagédo. Nas ilhas
flutuantes serdo utilizadas macréfitas aquaticas, visando o seu potencial

fitorremediador. As macrofitas empregadas no sistema séo selecionadas levando em
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consideragao as espécies de plantas nativas da regido e propriedades fisico-quimicas
da agua a ser tratada, além de considerar o paisagismo local. As ilhas podem ficar
ancoradas no meio ou fixadas as margens dos corpos d’agua, dependendo de suas

caracteristicas.

O uso de macrdfitas aquaticas tera papel fundamental na reciclagem de
nutrientes, na adsorgao e absor¢cao de substancias toxicas dos ambientes a serem
tratados. Adicionalmente, o sistema radicular dessas plantas contribuira para diminuir
a turbidez da agua através de um processo de filtragem dos sélidos suspensos. Por
outro lado, o material adsorvido nas raizes pode proporcionar um excelente habitat
para o desenvolvimento de microrganismos que decompdem a matéria organica. Em
consequéncia, produtos mineralizados neste processo podem ser absorvidos pelas
plantas para suprir suas demandas nutricionais, extinguindo completamente tais

substancias do ambiente por um processo natural e ndo invasivo.

Os tratamentos utilizando macrofitas aquaticas se mostram bastante
promissores segundo Henry-Silva e Camargo (2006), e vém sendo utilizados com
éxito no tratamento de efluentes urbanos. Os autores avaliaram a eficiéncia de
sistemas compostos de duas espécies de macrdfitas aquaticas (Eichhornia crassipes
e Pistia stratiotes) no tratamento de efluentes gerados por um viveiro de manutengao
de reprodutores de camardes canela. Em outro trabalho de Henry-Silva e Camargo
(2008), os autores mostraram a remocao de nutrientes pelas macrdfitas utilizadas em
outros tratamentos, foram constatados valores de remocéo para o fosforo total de
71,6% por E. crassipes, 69,9% por P. stratiotes e 72,5% por E. crassipes + P.
Stratiotes. Entre as formas nitrogenadas foram verificadas remogdes para N-nitrito de
54,3% por E. crassipes, 54,5% por P. stratiotes e 51,1% por E. crassipes + P.

stratiotes.

Redding et al. (1997), que avaliaram o tratamento de efluentes de piscicultura
utilizando macrdfitas aquaticas de diferentes grupos ecoldgicos, constataram que
elevadas concentragbes de N-amoniacal (0,2 - 4,3 mg L -1 ) e N-nitrato (1,2 - 11,7
mgL -1 ), reduziram formas nitrogenadas, respectivamente, de 4,3 e 3,3% por Azolla
filiculoides (flutuante), 8,2 e 5,9% por Elodea nuttalli e 10,7 e 15,4% por Rorippa

asturtiumaquaticum.
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Henry-Silva e Camargo (2008) destacaram ainda a eficiéncia dos sistemas com
E. crassipes e P. stratiotes na reducdo da turbidez, que pode ser atribuida
principalmente ao grande desenvolvimento radicular dessas duas espécies e a pouca
profundidade, que, provavelmente, criaram condi¢cdes favoraveis para a adsorgao e

precipitacdo do material particulado em suspensao.

O crescimento e desenvolvimento de microrganismos, favorecido pela
instalagdo do sistema ilhas flutuantes e macrdfitas, tera um papel crucial na
degradagado dos poluentes organicos, na ativagcao de processos biogeoquimicos e

atuagao sobre outros microrganismos presentes nas aguas.

Figura 12: llha flutuante e ilha flutuante com vegetacao

Fonte: Proprio autor.

Figura 13: llhas flutuantes com vegetagao no corpo d'agua

Fonte: Préprio autor.
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Existem varios pesquisadores que estudam as taxas de tratamento que ilhas
flutuantes fitorremediadoras podem alcancar. Essas taxas podem variar dependendo
de parametros como os tipos e niveis de poluentes e o volume e fluxo do corpo de
agua. No entanto todas as pesquisas indicam melhoria significativa na qualidade da
agua, reduzindo principalmente os niveis de matéria organica, sélidos suspensos,

nutrientes (nitrogénio e fésforo) e metais.

Estudos realizados com a ilha flutuante da empresa Biomatrix mostram o
percentual de reducdo que elas conseguem obter: Sodlidos suspensos 55%
(KARNCHANAWONG; SANJITT, 1995), Nitrogénio 64% (YANG et al, 2008), Fésforo
90% (LI et al, 2010), Amdnia 51% (WU et al, 2006), Cobre 69% (HEADLEY; TANNER,
2007).

A BioHaven Floating Wetland Systems também  disponibilizou  resultados
tipicos de taxa de remogao para 92m? de corpo d’agua com base em alguns estudos
de caso utilizando ilhas de 2,7 m2 As taxas de reducédo foram de 272 kg/ano de
nitrogénio total em aguas residuais, 227 kg/ano de fésforo total em aguas residuais e
16 kg/ano em lagos, 90 kg/ano de DBO em aguas residuais e 9 kg/ano em lagos.

Na tabela 1 sdo apresentadas algumas sugestdes de macrofitas para serem
utilizadas em uma ETN, estas espécies s&o nativas da regido da Bacia do Rio Doce.

Tabela 1: Sugestdes de macrofitas que podem ser utilizadas em ETN para retirada
de nutrientes, absorcao e adsor¢cao de metais.

Sugestdo do Potencial
Nome popular Nome cientifico biorremediador Registro

Metais: Cd e Cr |2
Pistia (SUNE et al., 2007).
Alface d’agua stratiotes
Metais: Mn (Hua et al,
2011)
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Salvinia spp
S. auriculata | Metais: Pb e Cd
Orelha de onga S. biloba (AMARAL &
S. minima BITTRICH, 2002).

Metais: Co e Mn
(HUSSAR et al,
2002).

Taboa Thypha spp | Metais: Al (Golet et al.,
2005 - Typha latifolia)

Metais: Cu, Ni e Zn
(Kumar et al, 2008 —T.
angustata)

Metais: Hg (LEMOS et
Eicchornia al., 1998).

Aguapé azurea e
azurea Metais: Co, Cu, Ni, Zn
(Kumar et al, 2008 — E.
crassipes)

Fonte: Préprio autor.

Em conjunto com as ilhas flutuantes, serao utilizados os filtros organicos, como
mostrado nas Figuras 14 e 15, compostos por fibra de coco verde. A fibra, atua como
um biossorvente, possibilitando a adsorgdo de substancias toxicas. Aléem de
apresentar elevada capacidade de retengdo de umidade e alta porosidade, se
tornando excelente suporte para o crescimento e manutengao do biofilme, que sera

responsavel por degradar a matéria organica presente no efluente.

Os filtros orgéanicos irdo formar uma densa rede capaz de reter as mais finas
particulas em suspenséo, contribuindo assim para a redugéo da turbidez na agua. O
uso da fibra de coco se justifica por ser um subproduto abundante, renovavel,

biodegradavel e de baixo custo.
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Figura 14: Filtro organico e filtros organicos em conjunto com ilhas flutuantes

Fonte: Préprio autor.

Figura 15: Ilhas com vegetacdo em conjunto com filtros orgénicos no corpo d'agua

Fonte: Préprio aor.

Azevedo (2008), verificou em seus estudos que o sistema de filtros utilizando
fibras de coco verde foi eficiente na remogéao de matéria organica, os valores médios
de concentragdo obtidos para DBO e DQO estavam dentro do estabelecido pela
legislacdo. Através da microscopia eletrébnica de varredura, pode-se também

confirmar a formagéao do biofilme sobre a fibra de coco.

O sistema também mostrou alta remocgéao de sélidos suspensos, e percentuais
de 28% de remocao de Nitrogénio, 58% de remoc¢ao de fésforo (LO MONACO et al.,
2009). A utilizagao da fibra de coco apresenta eficiéncia significativa também na
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remocao de metais téxicos chegando a atingir percentuais de 95% de adsorcao de Ni
e 98% de adsorgao de Pb (SILVA; FERREIRA; LIMA, 2013).

A biomassa gerada pelas plantas aquaticas, utilizadas nas ilhas flutuantes, e
pelos filtros organicos quando removidos do sistema de tratamento, poderédo ser
analisados quimicamente em laboratério para quantificar os elementos quimicos
acumulados (através do processo de digestdo acida). Classificando e excluindo a
parte da biomassa com presenca de elementos tdxicos, o restante podera ser utilizado

em compostagem e adubacgao verde.

Na Figura 16 é possivel ter uma visdo geral da Estagdo de Tratamento Natural

implantada em um curso d’agua.

Figura 16: Visédo geral da ETN

TRt MERNGRL -,

Fonte: Préprio autor.

O desenvolvimento e aplicagao da ETN busca a revitalizagao de corpos d’agua
degradados pelo despejo de efluentes domésticos e industriais, pela sedimentagao
das margens devido a retirada da mata ciliar, e qualquer outro evento que venha a
degradar aquele ambiente. As tecnologias que compdem a ETN apresentam eficiéncia
comprovada por estudos académicos e em conjunto apresentam grande potencial em

aumentar essa eficiéncia.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Por utilizar recursos naturais, renovaveis e de baixo custo, além de
apresentarem simples operagao e manutengao, estes sistemas podem ser indicados
para utilizacdo em qualquer tipo de corpo d’agua. Desde que tenha alguns parametros

adaptados ao local, como espécies de plantas e forma de fixagado da ilha.

Em vista de sua simplicidade conceitual, facilidade de construgdo, nao
utilizagado de produtos quimicos e incorporagao harmédnica a paisagem a ETN pode
ser inserida em rios e lagos para o tratamento de diferentes tipos de contaminagdes e

reparagao de danos sem causar interferéncia negativa ao meio.

Os métodos mais naturais e bioldgicos de tratamento tém se apresentado como
uma alternativa aos tratamentos classicos que s&o utilizados hoje. Além de
apresentarem menores custos, apresentam alta eficiéncia de remocédo devido a
sensibilidade que normalmente apresentam, gerando solu¢gbes de qualidade e

adequadas para o tratamento de aguas.
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