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RESUMO

Abrahdo, Sérgio Silva, M. S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2006.
Tratamento de Agua Residuaria de Laticinios em Sistemas Alagados
Construidos Cultivados com Forrageiras. Orientador: Antonio Teixeira de
Matos. Conselheiros: Anténio Alves Soares e Odilon Gomes Pereira

Por existir pouca informagdo sobre dimensionamento, métodos de
construgéo, operacéo e eficiéncia de Sistemas Alagados Construidos (SACs)
na depuragdo de aguas residuarias de industrias de laticinios, no presente
trabalho procurou-se estudar a influéncia da espécie vegetal cultivada e da taxa
de carga organica média aplicada por unidade de area (TCOs) no desempenho
de sistemas piloto. Cada SAC foi constituido por um tanque de 0,40 x 0,73 x
3,00 m, impermeabilizado, preenchido com substrato de brita zero, com
declividade de base de 0,5% no sentido longitudinal e profundidade do leito
filtrante de 0,33 m. O afluente aos SACs escoava de forma subsuperficial, com
vazdo média de 60 L d”' e tempo de residéncia hidraulica igual a 4,8 dias. O
tratamento testemunha foi constituido por um SAC sem vegetagéo (SV), ao
qual foi aplicada uma TCOs de 130 kg ha™ d”' de DBO e nos outros SACs,
tanto os cultivados com capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum)
como nos cultivados com capim-tifton 85 (Cynodon spp), foram aplicadas TCOs
de 66, 130, 190, 320 e 570 kg ha™' d”' de DBO. Para avaliar o desempenho dos
sistemas foram efetuadas seis amostragens da agua residuaria afluente e
efluente de cada SAC, no decorrer do periodo experimental, para medir a
condutividade elétrica (CE) e o pH e quantificar as concentragdes de DBO,
DQO, ST, SST, N-total, P-total, K e Na. Foi também removida a biomassa
aérea das espécies vegetais, para a quantificagdo da matéria verde, matéria
seca e das concentragbes de N-total, P-total, K e Na no tecido vegetal. De

modo geral, as duas espécies vegetais avaliadas se adaptaram bem aos



sistemas, tanto em relacdo a condicdo de saturagdo do substrato, quanto as
diferentes aplicagdes de TCOs. Os sistemas se mostraram eficientes na
remogao da DBO, da DQO, dos SST, dos ST e do nitrogénio, entretanto ndo se
mostraram eficientes na remocao de fdsforo, potassio e sédio. Embora
preliminares, os resultados desta pesquisa mostraram que os Sistemas
Alagados Construidos podem ser adequados para o tratamento de Agua
Residuaria de Laticinios.



ABSTRACT

Abrahdo, Sérgio Silva, M. S., Universidade Federal de Vigosa, April 2006.
Treatment of the dairy industry wastewater in constructed wetland
systems cropped with forages. Adviser. Antonio Teixeira de Matos.
Committee members: Anténio Alves Soares and Odilon Gomes Pereira

Taking into account the lack of information on the dimensioning,
construction and operational methods, as well as the efficiency of the
Constructed Wetland Systems (SACs) in purifying the dairy industry
wastewater, this study was carried out to evaluate the influence of either the
cropped vegetative species and average organic load applied in each unit area
(TCOs) upon the performance of the pilot-systems. Each SAC consisted of one
waterproof tank measuring 0.40 x 0.73 x 3.00, infilled with crushed stone (zero),
0.5% longitudinally basic declivity, and 0.33m filtering bed depth. The affluent of
the SACs was subsuperficially flowing at an average flow of 60 L d and
hydraulic residence time of 4.8 days. The control treatment consisted of one
SAC without vegetation (SV) to which a TCOs of 130 kg ha™' d' BOD was
applied, whereas in other SACs either cropped with elephant grass, Napier cv.
(Pennisetum purpureum) and those cropped with grass tifton 85 (Cynodon
spp.) the following TCOs were applied: 66, 130, 190, 320 and 570 kg ha™ d™
BOD. To evaluate the performance of those systems, six samplings of both
affluent and effluent waters of each SAC were obtained during the experimental
period, in order to measure the electric conductivity (CE) and pH as well as to
quantify the concentrations of BOD, COD, ST, SST, Total-N, Total-P, K and Na.
The aerial biomass of the vegetative species were also removed in order to
quantify the green matter, dry matter and the concentrations of Total-N, Total-P,
K and Na in the vegetal tissue. In general, both vegetative species showed a
good adaptation to the systems, relative to the substrate saturation condition

and the different TCOs applications. The systems showed to be efficient in

Xi



removing BOD, COD, SST, ST and nitrogen, but were nonefficient in the
removal of potassium and sodium. Although the results of this research are
preliminary, they showed the Constructed Wetland Systems can be appropriate

to the treatment of dairy industry wastewaters.
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1 - INTRODUCAO

O uso da &agua no processamento de alimentos gera grandes
quantidades de efluentes liquidos, oriundos das diferentes etapas, que
necessitam ser tratados antes do seu langamento em corpos receptores.
Dentre as industrias alimenticias, a contribuicdo das usinas de laticinios na
poluicdo dos corpos receptores € muito expressiva, visto que o beneficiamento
do leite gera consideravel carga poluidora, decorrente da presenca de grande
quantidade de compostos organicos em suspensdo nas aguas residuarias
(BRIAO, 2005).

O volume de agua residuaria gerado nas diferentes etapas pode variar
de 1 a 5 vezes o volume de leite processado, dependendo do produto final
produzido e do nivel tecnoldgico da industria de laticinios. Considerando que o
Brasil produz, aproximadamente, 20,6 bilhdes de litros de leite por ano
(FERREIRA, 2001), pode-se inferir que a polui¢do provocada pelos efluentes
liquidos de laticinios assume propor¢cdes que exigem a implementagdo de
acdes concretas para minimizar esse impacto ambiental.

No que refere ao aspecto qualitativo, as opg¢des para tratamento ou
recuperacao de aguas servidas envolvem inumeras e diferentes alternativas,
muitas delas onerosas e complexas e outras de baixo custo e simples. Dentre
essas alternativas, deve-se destacar o uso de Sistemas Alagados Construidos

ou sistemas Wetland.

Nas ultimas décadas tem sido crescente o interesse por Sistemas
Alagados Construidos (SACs), por se tratar de tecnologia simples, de baixo

custo e de’ facil operacdo e manutengdo para o tratamento de grande



diversidade de aguas residuarias ricas em material organico susceptivel a
biodegradagéo. Estes sistemas oferecem beneficios ambientais consideraveis,
tais como sua integracédo a parques e sistemas recreacionais, possibilitando o
desenvolvimento de animais silvestres, se harmonizando com a paisagem
natural e proporcionando a producao de efluentes de boa qualidade, que
poderdo ser usados na agricultura ou langados em corpos hidricos receptores
(MEIRA et al., 2001).

Os SACs sao sistemas projetados para utilizar plantas cultivadas em
substratos (solo, areia, brita ou cascalho), onde, naturalmente e sob condi¢des
ambientais adequadas, ocorrem processos fisicos, quimicos e bioquimicos de
tratamento das aguas residuarias. Segundo PAGANINI (1997), as espécies
vegetais a serem selecionadas para cultivos em SACs devem ser perenes, ter
alta tolerancia ao excesso de agua e a ambientes eutrofizados, ser de facil
propagacao e crescimento rapido, ser de facil colheita e manejo e possuir alta
capacidade de remocgao de nutrientes e poluentes. Entretanto, existem poucos
trabalhos para identificagdo das plantas mais recomendadas para a

composicao desses sistemas.

Segundo METCALF & EDDY (1991), as principais variaveis para
dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas residuarias em sistemas
alagados séo o tempo de detengao hidraulico, as geometrias do tanque (altura,
largura e comprimento), a taxa de aplicagdo organica e a taxa de aplicagao
hidraulica. Estes autores sugerem ainda que o tempo de deten¢ao hidraulico
esteja entre 4 e 15 dias, a profundidade do substrato entre 0,30 e 0,75 m, a
area efetiva de escoamento seja menor que 56 m®> m? d' ou que a carga
organica fique em torno de 70 kg ha” d' de DBO. TCHOBANOGLOUS &
URTON (1991) e USEPA (1988), citados por LIM et al. (2001), sugeriram que a
taxa maxima de DBO a ser aplicada deve ser de 133 kg ha' d”, para sistemas
de escoamento subsuperficial, e de 112 kg ha' d7, para sistemas de
escoamento superficial, respectivamente, nas condicbes de clima temperado.
Entretanto, recomendagdes para dimensionamento em regides tropicais,
especialmente para aguas residuarias de industrias de laticinios s&o

desconhecidas.



Por existir pouca informagdo sobre dimensionamento, métodos de
construgdo, operagao e eficiéncia de sistemas de depuracdo de aguas
residuarias de industrias de laticinios para tratamento em sistemas alagados
construidos, torna-se necessario a constru¢ao de unidades piloto, cultivadas
com diferentes espécies vegetais, para se conhecer melhor as variaveis de
dimensionamento de projetos e melhor estudar formas de operagdo destes

sistemas.



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar o desempenho de
Sistemas Alagados Construidos, cultivados com capim-elefante cv. Napier
(Pennisetum purpureum schum) e capim-tifton 85 (Cynodon spp) e submetidos
a diferentes taxas de aplicagdo de carga organica, proporcionadas pela
aplicagao de aguas residuarias da industria de laticinios (ARL), nas condi¢des
climaticas de Vigosa - MG.

Como objetivos especificos:

e Verificar o desempenho dos sistemas no tratamento de ARL, com énfase na
remocao de matéria carbonacea, remocgao de solidos suspensos e totais,
remogao de nutrientes eutrofizantes (N, P e K) e remocéo de sodio;

e Avaliar o desempenho agrondmico das duas espécies vegetais, quando
cultivadas em condigdes de saturagao do substrato, com aguas residuarias
de laticinios e submetidas a diferentes aplicagbes de carga orgéanica por

unidade de area.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Caracteristicas das aguas residuarias de laticinios

As aguas residuarias oriundas das industrias de laticinios abrangem os
efluentes liquidos industriais, os esgotos sanitarios gerados e as aguas pluviais
captadas na referida industria. Esses efluentes sao constituidos por leite e seus
sub-produtos, detergentes, desinfetantes, areia, lubrificantes, agucar, pedagos
de frutas (em caso da producédo de iogurte), esséncias e condimentos diversos
(no caso da produgao de queijos e manteiga) que sao diluidos nas aguas de
lavagem de equipamentos, tubulacgdes, pisos e demais instalagdées da industria
(MACHADO et al., 2002).

Geralmente, os esgotos sanitarios e as aguas pluviais sdo conduzidos
por tubulagdes independentes, sendo que a de aguas pluviais, em hipétese
alguma, deve ser conectada as demais tubulagdes de efluentes (as aguas
pluviais devem ser dispostas separadamente dos demais efluentes). A
tubulagdo de esgotos sanitarios e a tubulagdo de aguas residuarias industriais
costumam, entretanto, convergir, em seus trechos finais, para uma mesma
tubulacdo que conduz a mistura desses dois liquidos até a estacdo de
tratamento de efluentes ou, no caso da inexisténcia dessa estagao, ao ponto de
disposigéo final em corpos de agua (destino incorreto) ou na rede municipal de
esgotos (MACHADO et al., 2002).

As aguas de refrigeracdo e as aguas de caldeiras ndao sao, geralmente,
consideradas como aguas residuarias ou efluentes liquidos nas industrias de

laticinios, uma vez que sao geralmente usadas recirculadas.



Considerando a natureza das aguas residuarias originadas nas
industrias de laticinios, os efluentes liquidos gerados nos setores de produgao
sao considerados os principais responsaveis pela poluicdo causada pela

industria de laticinios.

Embora os efluentes liquidos decorrentes dos varios processos
empregados pela industria de laticinios tenham uma natureza geralmente
similar entre si, refletindo o efeito das perdas de leite e seus derivados, a sua

composicao detalhada é influenciada pelos seguintes fatores:

e processos industriais em curso;

e volume de leite processado;

o condicgdes e tipos de equipamentos utilizados;

e praticas de reducao da carga poluidora e volume de efluentes;

o atitudes de gerenciamento e da direcdo da industria em relacdo as
praticas de gestao ambiental;

e quantidade de agua utilizada nas operagdes de limpeza e nos sistemas
de refrigeracéo e aquecimento.

Devido a todos esses fatores, os dados publicados em livros e artigos
sobre estas caracteristicas devem ser vistos como valores aproximados, ou
seja, como indicativos do que se poderia esperar em situagbes medias. Os
valores reais podem ser obtidos somente por monitoramento feito na prépria

indUstria de interesse.

No Quadro 1 estdo apresentados valores médios das principais variaveis
fisicas, quimicas e bioquimicas dos efluentes industriais de fabricas de
laticinios publicados pela U.S. EPA (1971) e KEARNEY (1973), citados por
MARSHALL & HARPER (1984).



Quadro 1: Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas dos efluentes

industriais de laticinios nos E.U.A. e na Nova Zelandia

E.UA. Nova Zelandia
Caracteristicas
Intervalo Média Intervalo
DBOs (mg L™) 40 - 48.000 2.300 90 - 12.400
DQO (mg L™ 80 — 95.000 4.500 180 — 23.000
SST (mgL™) 24 — 4,500 820 7—-7.200
ST (mgL™) 135 - 8.500 2.500 0-2.100
Gordura (mg L) 35— 500 209 -
Nitrogénio (mg L™) 1-180 64 1-70
Carboidratos (mg L™) 250 -930 520 -
Calcio (mg L) 55— 155 37 -
Sédio (mg L™) 60 — 810 320 -
Potassio (mg L™) 10 — 160 70 -
Fosforo (PO4) (mg L) 9-210 48 4.150
Cloreto (mg L™) 48 — 1.930 480 -
pH 4,4-94 7,2 3,0-13,2
Temperatura (°C) 18 - 55 35 11-72

Fontes: E.U.A.: EPA (1971) e KEARNEY (1973), citados por MARSHALL e HARPER (1984)

Nova Zelandia: dados do New Zeland Dairy Research Institute, periodo de 1972-80,
conforme MARSHALL e HARPER (1984)

As faixas de variagdo apresentadas no Quadro 1 sdo muito amplas,
devendo-se salientar que os valores mais elevados correspondem aos de
situagdes em que nao ha o cuidado em se minimizar o despejo nas tubulagdes

de volumes significativos de leite, soro, leitelho e sélidos.

Para efeito de comparagdo com os dados dos E.U.A. e Nova Zelandia,
estdo apresentados no Quadro 2 valores citados pela CETESB (1990) para as

condigdes brasileiras.



Quadro 2: Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas dos efluentes

liquidos industriais de diferentes tipos de industria de laticinios

Tipos de indlstrias *

Parametros

(1) (2) 3) (4) (5) (6)
DBOs (mg L'1) 1.033 487 1.319 3.420 290 875 761
DQO (mg L™ 1397 873 1740 4.430 2.010 1.365 1.370
SST (mg L™ 520 329 494 420 915 776 471
ST (mg L™ - - 993  3.300 - 1.870  1.406
Sélidos sedimentaveis (mg L'1) - - 14 1 1,5 0,1 1,7
N-total (mg L) - 265 432 862 567 255 113
P-total (mg L™) 5,75 4,5 5,9 142 18,8 6,8 8,8
Oleos e Graxas (mg L™) 562 - 253 575 - 100 -
Temperatura (°C) - - 29 31 29 38 28

Vazdo (m° t" leite processado) 1,06 1,47 0,83 4,1 5,5 3,2 5,4

Leite processado (t) 18,5 29,4 48,4  226,2 59,7 80,0 63,4
* Tipos de industrias:

(1) Posto de recepgao e refrigeragao de leite (4) Leite esterilizado e iogurte
(2) Leite pasteurizado e manteiga (5) Leite condensado

(3) Leite pasteurizado e iogurte (6) Leite em po

Obs.: a densidade média do leite varia de 1,028 a 1,032 kg L

Fonte: adaptado de CETESB (1990)

No que se refere a influéncia de detergentes, sanitizantes e lubrificantes
nas aguas residuarias das industrias de laticinios, uma série de levantamentos
e determinacdes feitos nos E.U.A., indicou que os componentes destes
produtos estdo geralmente presentes em baixas concentragdes para causarem
efeitos toxicos nas estagdes de tratamento de efluentes (U.S. EPA, 1971). N&o
obstante a isso, ha consenso de que tais produtos devam ser usados nas
quantidades estritamente necessarias, visto que a sua utilizacdo em excesso
implica em desperdicio financeiro e pode constituir risco ao tratamento das
aguas residuarias (MACHADO et al., 2002).



3.2 - Tratamento de aguas residuarias em sistemas alagados construidos
(“constructed wetlands™)

Os “constructed wetlands”, cuja denominacdo pode também significar
“sistemas alagados construidos”, sdo frequentemente encontrados na literatura
como brejos, banhados, zona de raizes, terras umidas, terras molhadas, leitos
cultivados, leitos hidropdnicos de areia etc. Os “wetlands” podem ser naturais
ou construidos, sendo que os naturais sdao aqueles encontrados no proprio
meio ambiente e os construidos sdo aqueles que possuem caracteristicas

particulares e especificas, similares aos sistemas naturais (FEIJO et al., 2003).

De maneira geral, as legislacbes ambientais levaram a inibicdo do uso
de sistemas alagados naturais para fins de controle de aguas de alguma forma
poluidas. Essas restricdes conduziram, entdo, ao desenvolvimento de sistemas

alagados construidos.

Os sistemas alagados construidos procuram simular algumas das
fungcdes de sistemas alagados naturais, em particular a capacidade de
degradar matéria organica e conter nutrientes, por meio da combinacdo dos
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos encontrados nos ecossistemas
alagados naturais (MARQUES, 1999).

Estes sistemas tém como principais componentes o meio suporte, que
pode ser solo, areia, brita ou outro material, espécies vegetais tolerantes a
areas alagadas, além de microrganismos associados a estes elementos e que
sdo 0s principais responsaveis pela remogédo dos contaminantes da agua
residuaria (VALENTIM, 2003).

Pode-se classificar os sistemas alagados construidos de acordo com
seu fluxo em: superficial, subsuperficial e vertical. Os sistemas alagados
construidos (SACs) contemplados neste trabalho sdo do tipo subsuperficial e,
por esta razdo, as consideracdes feitas nesta revisdo serdo direcionadas
apenas para este tipo de sistema. As vantagens enumeradas por COOPER
(1998) em relacgao a este tipo de sistema sao: capacidade de remogao de SST
e bactérias, devido a habilidade de filtracdo do meio; remo¢ao de DBO superior
a capacidade de transferéncia de oxigénio realizada pelas plantas ou pela troca

de gases na interface ar/agua; e boa capacidade de desnitrificacdo. Possui



como desvantagem a limitada capacidade de transferéncia de oxigénio que

prejudica a realizagdo do processo de nitrificacdo nestes sistemas.

Os SACs sao geralmente constituidos por uma ou mais unidades em
série ou paralelo, normalmente escavados no solo e recobertos com material
impermeavel capaz de impedir a percolagdo e lixiviagdo de poluentes
constituintes da agua residuaria em tratamento. Podem ser cultivados em

monocultura, ou com uma selecéo de espécies (HUSSAR, 2001).

A profundidade do meio suporte do SAC pode variar de 0,3 a 0,9 m,
dependendo da profundidade alcancada pelas raizes das espécies cultivadas.
O fundo do leito pode apresentar declividade na faixa de 0% a 2,5%, no sentido
de escoamento da agua, devendo estar em nivel no sentido perpendicular a
este (BORIN et al., 2004; GARCIA et al., 2004b). A superficie do leito pode ser

mantida em nivel ou com a mesma declividade do leito (U.S. EPA, 2000b).

A agua residuaria escoa por gravidade, horizontalmente ou verticalmente
através do meio suporte do leito, sem saturar a superficie, entrando em contato
com o0s microrganismos que se desenvolvem aderidos a superficie do meio
suporte, ao caule e as raizes de plantas e aos sdlidos suspensos acumulados
no sistema (COOPER, 1998; COREA, 2001; MATOS & LO MONACO, 2003).

Os mecanismos de remogao de poluentes encontrados nos SACs sao os
mesmos que ocorrem em sistemas alagados naturais, ou seja, S&0 processos
fisicos como precipitacdo, sedimentacado, filtragdo e biogeoquimicos que
reciclam e transformam alguns elementos quimicos, como o carbono, o
nitrogénio, o fosforo, entre outros. No entanto, os SACs incorporam, também,
outros processos encontrados nos sistemas convencionais de tratamento de
aguas residuarias, como a digestdo da matéria organica, oxidagao, reducéo e
adsorgdo. Todos estes processos ocorrem de modo concomitante e
influenciados pelo tipo de fluxo, pela espécie vegetal cultivada, pelo meio
suporte utilizado e pelas caracteristicas da agua residuaria a ser tratada, sendo
que a grande maioria dos poluentes fica aderida ao sedimento e as plantas.
(U.S. EPA, 2000b).
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3.2.1 - Influéncia das espécies vegetais em SACs

Um grande numero de espécies vegetais, quase que exclusivamente
aquaticas, tém sido utilizadas na construgdo de SACs. No entanto, perguntas
como: quais sao as espeécies mais indicadas e seu manejo e qual € o
desempenho de tratamento e o potencial para remocdo de diferentes

compostos, ainda precisam ser respondidas para as condi¢des brasileiras.

Quanto a interferéncia das espécies vegetais no tratamento de aguas
residuarias, dados correntes de publicacdes estadunidenses indicam que o
desempenho de SACs de fluxo subsuperficial no tratamento secundario é
praticamente igual nos SACs cultivados ou ndo. Como resultado, as plantas
nao seriam fator critico neste tipo de sistema, sendo apenas considerado o seu
efeito estético (U.S. EPA, 2000b).

Por outro lado, pesquisadores brasileiros que utilizaram SACs como pés
tratamento de efluente anaerdbio, verificaram que os SACs cultivados com
Typha sp. e Eleocharis sp. apresentaram melhor desempenho de remogao de
SST e DQO que os SACs néo cultivados (brita # 2 como suporte) (VALENTIM,
2003). Esta constatacdo também foi apresentada por SOUZA et al. (2000) em

trabalho com Juncus sp. e areia como meio suporte.

Ha, entre pesquisadores e projetistas, predominancia em se utilizar
macroéfitas em SACs, por serem plantas naturalmente adaptadas para o
crescimento na agua e em solos saturados. Dentre estas espécies, as de maior
porte sdo as plantas aquaticas vasculares florescentes, porém os musgos e a

maioria das algas marinhas também podem ser utilizados.

As macrodfitas estdo divididas em trés categorias: 1) flutuantes: podem

estar fixadas ou nao ao fundo e sua folhagem principal flutua na superficie da

agua; 2) submergentes: crescem sobre a agua, estando fixas ou nao por
raizes; 3) emergentes: sua folhagem principal estd em contato com o ar e as

suas raizes estao fixadas ao solo (APHA, 1995).

Considerando que a principal caracteristica dos SACs de fluxo
subsuperficial € a manutengao da lamina de agua abaixo da superficie do meio
suporte, constata-se, entdo, que as macrdéfitas emergentes sdo as mais

adequadas para estes sistemas.
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No Brasil, pesquisadores tém utilizados as seguintes macrofitas: Juncus
sp. (SOUSA et al., 2000), Echinochloa polystachya (SEZERINO & PHILIPPI,
2003), Typha sp. (HUSSAR, 2001; CAMPOS et al., 2002; VALENTIM, 2003;
BRASIL, 2005), Zizaniopsis bonariensis (CAMPOS et al., 2002; FEIJO et al.
2003), Eleocharis sp. e Scirpus sp. (VALENTIM, 2003) e arroz (Oriza sativa L.)
(NOGUEIRA, 2003; MEIRA et al., 2004).

De uma forma geral, os beneficios das espécies vegetais no tratamento

de aguas residuarias podem ser assim sumarizados:

a) transferéncia de gases: as macréfitas podem facilitar a entrada de oxigénio e
a saida de CH4, CO2, N2O e H,S do sistema (TANNER, 2001). Entretanto, a
quantidade de oxigénio transferido (5 a 45 g m? d™' de O.) é considerada baixa

quando comparada com a quantidade de material organico geralmente

aportado nesses sistemas;

b) estabilizacdo da superficie do leito: o denso sistema radicular das espécies

vegetais no substrato protege o sistema do processo erosivo, impedindo a
formagao de canais de escoamento preferencial na superficie do SAC (BRIX,
1997);

c) absorcdo de nutrientes e metais: as plantas absorvem e metabolizam

diversos elementos quimicos, dentre eles os micro e macronutrientes
essenciais ao seu desenvolvimento. Ao remover a biomassa do SAC,
quantidades significativas de nutrientes e metais absorvidos serdo também
removidos (FEIJO et al., 2003);

d) fornecimento de carbono biodegradavel para o processo de desnitrificacdo: a

decomposicio de plantas e exsudados das raizes podem servir como fonte de
carbono organico biodegradavel para microrganismos desnitrificantes e, assim,
incrementar a remogao de nitrato em SACs (BRIX, 1997; TANNER, 2001);

e) isolamento térmico: em regides de clima temperado, a cobertura vegetal
serve como isolante térmico para o SAC, reduzindo o risco de congelamento da

agua residuaria em sua superficie (REED et al., 1995);
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f) efeito _estético e apelo ecoldgico: quando comparado esteticamente com um

SAC nédo vegetado, o SAC vegetado apresenta aspecto estético muito mais
agradavel e, além disto, a presenga das plantas proporciona ambiente atrativo

para a vida selvagem;

g) controle de odor: as espécies vegetais, associadas aos sedimentos, agem

como um biofiltro de odor, limitando-o e possibilitando a instalacdo de SACs
proximos as comunidades que ira servir (VALENTIM, 2003).

A evapotranspiragdo € outro componente basico dos SACs vegetados e
pode influenciar os resultados de desempenho destes sistemas. Em fungao do
estabelecimento de densos estandes de vegetagcdo, verifica-se, nos dias
quentes, perdas acentuadas de agua por evapotranspiragdo com consequente
diminuicdo da agua residente no sistema. Essa perda de agua implica em
aumento na concentragao de poluentes na agua residuaria em escoamento no
sistema, mesmo que a eficiéncia seja efetiva em base de renovagao de massa.
Segundo MARQUES (1999), a evapotranspiragao pode variar de 1,3 a 3,5

vezes a taxa de evaporagédo de uma superficie livre adjacente.

BRASIL (2005), trabalhando com sistemas alagados construidos
cultivados com Typha sp., em Vigosa-MG, obteve valores de evapotranspiragéo

de até 14 mmd™.

LIM (2001) analisando sistemas alagados construidos, em condi¢cdes
subtropicais (Malasia), e cultivados com taboa (Typha angustifélia), observou
significativa perda de agua no sistema devido a evapotranspiragao, cuja taxa
calculada foi de 18,2 2 32,9 mmd™.
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3.2.2 - Selecdo de espécies vegetais

Os critérios para selegao de espécies vegetais para uso em SACs ainda
sao muito incipientes, sendo fundamentados no uso de espécies locais e néo
exoticas e na tolerdncia dessas espécies a prolongados periodos de
submergéncia ou com capacidade de permanéncia em substrato saturado, na
maior parte do ano. Segundo PAGANINI (1997), as espécies vegetais a serem
selecionadas devem ser perenes, ter alta tolerancia ao excesso de agua e a
ambientes eutrofizados, ser de facil propagacao e crescimento rapido, ser de
facil colheita e manejo e possuirem alta capacidade de remocéao de nutrientes e
poluentes. Além disso, devem apresentar denso sistema radicular, ser pouco
susceptivel a pragas e doengas e ser passivel de cortes sucessivos e
frequentes. Acrescenta-se ainda que devem ser selecionadas plantas de alto

potencial produtivo e nutricional, visando a alimentacéo animal.

Considerando que as pesquisas em relagdo a selecdo de espécies
vegetais para uso em SACs, principalmente em paises de clima tropical, ainda
nao sao suficientes para se estabelecer um critério geral para a escolha de
uma ou mais espécies vegetais para comporem SACs, aconselha-se a
montagem de sistemas piloto com plantas presentes nas proximidades de onde

sera instalado o tratamento, seja em monocultivo ou policultivo.

No presente trabalho, foram escolhidas duas espécies vegetais bastante
incomuns no uso em SACs, porém ja usadas, com sucesso, em trabalhos com
tratamento de aguas residuarias por disposigao no solo (AGUIAR et al., 1999;
QUEIROZ, 2000). As espécies utilizadas neste trabalho foram duas gramineas
forrageiras: o capim-tiffton 85 (Cynodon spp) e o capim-elefante cv. Napier
(Pennisetum purpureum schum), espécies de grande valor para a alimentagao

animal.

Em principio, a escolha destas duas espécies ocorreu em fungédo da
grande capacidade de extragao de nutrientes e do valor que apresentam na

alimentagao animal, especialmente de bovinos.
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3.2.3 - Caracteristicas gerais das gramineas forrageiras

As plantas superiores e entre elas as plantas forrageiras, sao
extremamente influenciadas pelas variaveis ambientais. A luz (ou radiagao), a
temperatura e a disponibilidade de agua sdo os principais fatores climaticos
que afetam o desenvolvimento vegetativo e o florescimento das espécies

forrageiras.

A qualidade de uma forragem tem sido frequentemente avaliada em
termos da digestibilidade e, ou, composi¢ao quimica de sua matéria seca ou
organica (GOMIDE & QUEIROZ, 1994). Porém, o rendimento forrageiro e o
valor nutritivo sao influenciados por varios fatores, entre eles a espécie, os
fatores climaticos, a disponibilidade de nutrientes, a fracdo da planta, a idade

fisiolégica e a modalidade de uso.

O valor nutritivo de uma forrageira depende basicamente dos conteudos
de proteina e de carboidratos. O conteudo minimo de proteina bruta necessario
na matéria seca de volumosos fornecidos aos bovinos esta em torno de 7,0 a

11,0 dag kg™, respectivamente, para animais adultos e jovens (NRC, 1984).

As gramineas forrageiras tropicais apresentam maior produtividade de
matéria seca que as de clima temperado e essa superioridade confere as
gramineas tropicais melhores resultados experimentais em relagdo a produgéo
de leite por area. Entretanto, as gramineas de clima temperado sao superiores
qualitativamente, garantindo producdes de 15,0 a 24,0 kg de leite vaca™ dia™,
enquanto as primeiras apresentam producdes de 8,5 a 15,0 kg de leite vaca™
dia™ (CECATO, 1999).

As forrageiras constituem a fonte de alimento mais importante para
bovinos leiteiros, podendo determinar a sobrevivéncia de muitos produtores
nessa atividade. Dessa forma, as gramineas se constituem numa das principais
e mais econdmica fonte de nutrientes necessarios a saude, ao crescimento e a

producido da maioria dos ruminantes.
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3.2.3.1 - Capim-tifton 85 (Cynodon spp)

O capim-tifton 85, pertencente ao género Cynodon, tem sua origem em
Tifton, sul do Estado da Gedrgia — EUA, sendo considerado o melhor hibrido
F1 entre a introducdo proveniente do sul da Africa (P1290884) e o tifton 68
(PEDREIRA et al., 1998).

As gramineas do género Cynodon pertencem ao grupo Cy,
apresentando, por isso, elevado potencial de utilizacdo da radiacdo solar. A
faixa 6tima de temperatura situa-se entre 30 e 35° C e, embora sejam escassas
as informagdes, considera-se que seu requerimento hidrico seja da ordem de
1.000 a 1.200 mm ano™, para sistemas intensivos de producdo. Este género de
graminea € adaptado a varios tipos de solos, ndo sendo a textura,
aparentemente, limitante a sua produgao, desde que nao hajam problemas de
compactagao excessiva ou baixa capacidade de retencdo de agua no solo
(PEDREIRA et al.,1998).

O capim-tifton 85 possui boas caracteristicas de producédo e elevada
capacidade de crescimento em regides mais frias, apresentando grande
potencial de forrageamento nas condigdes subtropicais e tropicais. Seu relvado
atinge até 1 m de altura e é forrageira resistente a cortes frequentes. A matéria
seca produzida, em boas condigdes de manejo e adubacdo, € de boa
qualidade, permitindo bom desempenho animal na producao de leite e carne.
Muito embora tenham sido realizados poucos trabalhos de pesquisa com esta
graminea no Brasil, ela tem demonstrado bom desempenho quando avaliada
(CECATO, 1999).

OLIVEIRA (1999), visando ampliar os conhecimentos de morfologia,
crescimento e valor nutritivo deste capim, avaliou o efeito da idade de rebrota
(14, 21, 28, 35, 49, 56, 63 e 70 dias) na sua produtividade. O autor verificou
aumento linear na produtividade e no conteudo de matéria seca (MS), que
variaram de 3,13 a 12,32t ha™' e de 20,00 a 31,96 dag kg™, dos 14 aos 70 dias
de rebrota, respectivamente. Os conteudos de proteina bruta reduziram
linearmente com a idade de rebrota, apresentando-se entre 15,60 e 4,50 dag
kg'1, dos 14 aos 70 dias de idade, respectivamente. Quanto a composicéo

mineral, as concentracbes de P, K, Ca e Mg reduziram linearmente com a
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idade de rebrota, tendo sido obtidos valores da ordem de 0,98 a 0,39 dag kg'1;
3,97 a 1,28 dag kg™*; 0,56 a 0,37 dag kg™ e 0,37 a 0,29 dag kg™, dos 14 aos 70

dias de rebrota, respectivamente para P, K, Ca e Mg.

Em experimento comparativo com quatro cultivares do género Cynodon
(tifton 85, coastcross 1, florakirk e estrela IPEAME) o capim-tifton 85
proporcionou maior produtividade anual (média de trés anos consecutivos) de
matéria seca (10,71 t ha™") e proteina bruta (1,70 t ha™), sendo considerado
pelos pesquisadores a melhor opgdo para uso intensivo nos sistemas de
producdo de leite e de carne na regido de Campos Gerais do Parana
(POSTIGLION & MESSIAS, 1998).

STEFANUTTI et al. (1999) avaliaram o comportamento de duas
espécies de capins submetidos a diferentes taxas de aplicacdo de esgoto
doméstico (0,20 a 1,00 m® h™" m™), por um periodo de doze meses. Foram
construidas rampas para tratamento por escoamento superficial de 8 x 23 e 3,5
x 21 m, com declividade de 4%, nas quais foram cultivados os capins quicuio
da Amazobnia e tifton 85, sendo efetuados, no periodo do experimento, sete e
nove cortes, respectivamente. Neste periodo, as gramineas forrageiras
alcangaram produtividade acumulada de 28,4 e 38,8 t ha”' e remocdes de
544,50 e 1.208,00 kg ha™ ano™ de N, o que corresponde a 3.403,12 e 7.550,00
de kg ha™ de PB e remocdes de fosforo de 56,50 e 97,00 kg ha™ ano™, para o
quicuio da Amazbnia e tifton 85, respectivamente. Os pesquisadores
concluiram ser o capim-tifton 85 o mais eficiente na remogao de P e N e 0 mais
apropriado para o tratamento de esgoto doméstico, por apresentar melhor

cobertura, além de apresentar recuperacdo mais rapida apos o corte.

QUEIROZ (2000), estudando o desempenho de quatro espécies
forrageiras (capim-quicuio da Amazénia, capim-braquiaria, capim-coastcross e
capim-tifton-85) cultivadas em rampas e submetidas a aplicagdo de agua
residuaria da suinocultura, pelo método do escoamento superficial, verificou
que: a) dentre as gramineas forrageiras avaliadas, o capim-tifton 85 foi o que
se mostrou mais adequado para cultivo em rampas de tratamento de aguas
residuarias da suinocultura por escoamento superficial, devido a alta
produtividade e capacidade de extracdo de nutrientes alcancadas, além da

rapida recuperacao apos o corte, com boa cobertura do solo e a ocorréncia de
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poucas plantas espontaneas; b) as maiores extragdes acumuladas de proteina
bruta e cobre, no periodo experimental, foram obtidas pelo capim-tifton 85; c)
as taxas de aplicagéo de 800 kg ha' d”' de DBOs proporcionada pela aplicacéo
de agua residuaria da suinocultura ndo casou problemas ao desenvolvimento

das gramineas avaliadas.

3.2.3.2 - Capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum schum)

O capim-elefante € uma espécie de origem africana, descoberta em
1905, na Africa Tropical, atual Zimbabwe. Conhecida pelos nativos como
Zinyamunga, teve o nome substituido para Capim de Napier, em homenagem
ao seu descobridor e principal divulgador. Foi introduzido no Brasil, em 1920, a
partir de estacas provenientes de Cuba e a sua rapida e ampla disseminagao
por todo o Pais deu-se em funcdo de seu elevado potencial de producédo de
forragem de boa qualidade (ARAUJO, 1972).

O género Pennisetum é constituido por mais de 140 espécies
(BRUNKEN, 1977), que se encontram amplamente distribuidas por todas as
regides tropicais do planeta. Dentro da espécie, € encontrada grande
diversidade de formas, tipos ou variedades, apresentando grande variabilidade

genética para a maior parte das caracteristicas de interesse.

Considerando um conjunto de caracteristicas diferenciadoras, pode se
classificar a variabilidade dentro do germoplasma de capim elefante em cinco

grupos distintos: Cameroon, Napier, Merker, Ando e Hibridos Interespecificos.

O grupo de cultivares Napier apresenta variedades com touceiras
abertas, colmos grossos, folhas largas e época de florescimento intermediaria
(abril a maio). Exemplos: Napier, Mineiro, Taiwan A-146, Gigante de Pinda e
Turrialba. Embora n&o esteja estabelecida uma correlagdo direta entre a
morfologia da planta e adaptagédo ao uso, variedades do grupo Napier tém sido
recomendadas, tanto para capineiras (corte) como para formagao de pastagens
(PEREIRA, 1993).

O capim-elefante é, comumente, cultivado as margens dos rios e lagos,

em locais Umidos e bem drenados, em &reas tropicais e subtropicais. E uma
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graminea que cresce bem desde o nivel do mar até 2.200 m de altitude, tem
porte alto cespitoso, perene e o diametro dos colmos pode chegar até 2,5 m.
Cresce melhor em solos profundos, de textura moderada a pesada, tolera
secas de curta duragdo, mas nao resiste a falta de agua por muito tempo, nem
as geadas (TCACENCO & BOTREL, 1990).

A produgédo de capim-elefante esta concentrada no periodo de verao
(em torno de 70% do total anual). Esta caracteristica de estacionalidade de
producdo do capim-elefante esta ligada ao fato de ser esta uma graminea
tropical (C4), 0 que lhe confere a alta produgdo, com temperaturas 6timas de
crescimento em torno de 30 a 35 °C. Em contrapartida, a paralisagao do
crescimento se da ao redor de 10 °C (HILLESHEIM, 1992).

O capim-elefante é uma planta exigente em nutrientes, em decorréncia
de seu elevado potencial de produgcdo. Como regra geral, a extracdo de

nutrientes pela forrageira é proporcional aos rendimentos obtidos.

VICENTE-CHANDLER et al. (1974), trabalhando com capim-elefante
manejado intensivamente (cortes a cada 60 dias, adubacdo com 448 kg ha™ de
N; 72,8 kg ha™ de P e 448 kg ha™' de K, aplicados em seis doses iguais de
fertilizantes minerais e calagem efetuada para obter pH = 6), obtiveram os
seguintes resultados de produgédo de forragem e remogéo de nutrientes: 28,2 t
ha™ ano™ de MS e 338 kg ha™ ano™” de N, 72 kg ha™ ano™ de P, 565 kg ha™
ano” de K, 108 kg ha” ano™ de Cae 71 kg ha™ ano™ de Mg.

AGUIAR et al. (1999) conduziram um experimento para avaliar a
producdo e o desempenho do capim-elefante fertirrigado com efluente
unificado, proveniente de dois reatores anaerdbios (um tanque séptico seguido
de filtro anaerdbio e um reator anaerdbio fabricado em resina de poliéster). Os
pesquisadores utilizaram trés tabuleiros (T4, T2, T3) inclinados com cobertura de
capim-elefante, sendo um tabuleiro irrigado pelo sistema "xique-xique" com
agua potavel (testemunha T3) e os dois outros tabuleiros (T4 e T>) fertirrigados,
respectivamente, pelos métodos de sulco com "zig-zag" e inundagdo com
efluentes sanitarios. Foram realizados seis cortes, com intervalos de nove
semanas entre eles. A produtividade média de massa verde foi de 75,13 t ha™;
79,01 tha e 28,98 t ha™', de matéria seca foi de 9,46 t ha™'; 10,03 t ha e 4,08 t

19



ha™', sendo o teor de proteina bruta de 13,14 dag kg™, 12,77 dag kg™ e 13,75
dag kg™, a altura das plantas de 165 cm; 180,17 cm e 141,50 cm e o nimero de

perfilhos por m? de 49,33; 46,50; 27,83, respectivamente para Ty, T, Ta.

3.2.4 - Fatores influentes no desempenho de SACs

O desempenho dos SACs ¢ influenciado por fatores bidticos e abidticos,
internos e externos, fisicos, quimicos e bioquimicos, atuantes nos
ecossistemas alagados naturais. Consequentemente, sdo estes fatores que
irdo alterar, em maior ou menor grau, a qualidade das aguas que passarem
através dos SACs (BRASIL, 2005).

a) Fatores bidticos

As atividades biolégicas que ocorrem no SACs sdo desempenhadas
pelas espécies vegetais cultivadas e pela grande diversidade de
microrganismos, especialmente bactérias e fungos. O papel das plantas nos
SACs foi abordado no item 3.2.1.

A diversidade bacteriana inclui as aerdbias, as anaerodbias, as
facultativas e os actinomicetos (HUSSAR, 2001). A maioria das bactérias é
heterotrdfica, outra parte é autotrofica, enquanto os fungos, que sdo muito
abundantes no meio, sao heterotréficos e tém nutricdo predominantemente

saprofitica.

Bactérias e fungos tém relagao simbidtica com o meio em que vivem. Os
primeiros estdo em simbiose com as raizes e a parte submersa. A segunda
classe de organismos mantém relagdo de simbiose com algas e plantas mais
evoluidas (micorrizas) (HUSSAR, 2001). Todos esses microrganismos, com
sua diversidade genética e adaptacdo funcional, exceto em condi¢des
extremas, sdo capazes de desempenhar seu papel na degradagcdo dos
poluentes nos SACs. Exemplo de condicdo extrema pode ser a presenca de
componentes toxicos na agua residuaria, devendo-se evita-los para proteger os
microrganismos (DAVIS, 1995).
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b) Fatores abidticos

A temperatura, a alcalinidade, o pH e o oxigénio dissolvido sdo os mais
importantes fatores abidticos que interferem nos processos biolégicos e
influenciam diretamente no desempenho do tratamento das aguas residuarias.
Além destes fatores, outras variaveis como tipo de substrato, natureza e
quantidade do poluente, ciclo hidrologico e regras de operagao e de manejo do
sistema podem afetar a eficiéncia de remogéao.

A temperatura do efluente dos SACs €, aproximadamente, igual a média
diaria de temperatura do ar, uma vez que ha um balanco entre as formas de
transferéncia dominantes: ganhos por meio da energia solar e perdas de
energia em decorréncia do consumo de energia na evaporagao. As
temperaturas baixas aumentam a solubilidade do oxigénio na agua, contudo,

diminuem a atividade microbiana no meio (MANSOR, 1998).

As variacbes de temperatura também afetam o desempenho de
tratamento dos SACs, mas ndo € uma regra para todos os constituintes da
agua residuaria. A capacidade de tratamento tende a decair com a redugao da
temperatura, mas matéria organica e sélidos suspensos totais que sao
removidos por mecanismos fisicos como floculagdo, precipitacao e filtracao,
s&o menos afetados (U.S. EPA, 1999).

A alcalinidade é a capacidade da agua em neutralizar a acidez
(capacidade tampao). Processos oxidativos (como a nitrificagdo) tendem a
neutralizar a alcalinidade do meio e, nesse caso, se a alcalinidade do meio é
baixa, a acidez pode afetar a taxa de crescimento dos microrganismos

responsaveis pela oxidagdo do material orgéanico (VON SPERLING, 1996a).

O pH influencia muitas transformacdes bioquimicas, pois afeta o
equilibrio das formas de acidos organicos e bases ionizadas e nao ionizadas,
além de controlar a solubilidade de muitos gases e solidos (HUSSAR, 2001).
Em ambientes onde o pH varia de 4,0 a 9,5, propiciam-se condicdes ideais
para a sobrevivéncia das bactérias responsaveis pela degradagdo da matéria:
as bactérias desnitrificantes preferem os ambientes com pH entre 6,5e 7,5 e
as nitrificantes preferem pH igual ou superior a 7,2 (METCALF & EDDY, 1991).
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O oxigénio dissolvido € influenciado pela temperatura e por sais
dissolvidos na agua residuaria. A oxidagdo de compostos carbonaceos e a
nitrificacdo dependem de sua concentracdo, sendo 1,0 mg L o seu valor
minimo para o funcionamento dos reatores aerébios. Os valores tipicos de
oxigénio dissolvido em SACs tendem a ser muito baixos (< 1,0 mg L"), mesmo
sendo essas concentragdes complementadas pelas plantas cultivadas no
sistema (BRASIL, 2005).

A quantidade de agua aplicada afeta a eficiéncia de tratamento do
sistema, pois esta diretamente relacionada com o tempo de residéncia da agua
no SAC, o qual é funcdo da taxa de aplicagado hidraulica (SULIMAN et al.,
2004).

As precipitagées causam diluicbes dos poluentes no sistema, elevando o
nivel da agua temporariamente e baixando o tempo de residéncia hidraulica (t),
enquanto, a evapotranspiragdo concentra o0s poluentes, reduzindo
temporariamente o nivel da agua e, consequentemente, aumentando o t.
Exceto em climas muito umidos ou muito secos, os dois sdo geralmente
compensados (BRASIL, 2005). BORIN et al. (2004) obtiveram menor eficiéncia
na remogao de poluentes nas estagbes de outono e inverno, quando as
diferencas entre precipitacdo e evapotranspiracdo foram maiores, porém

eficiéncia mais alta no verao, quando essas diferencas foram menores.

3.2.5 - Mecanismos de remocao de poluentes em SACs

Estudos conduzidos em escala real e experimental t¢m demonstrado que
esses sistemas possuem boa capacidade de reducdo de demanda bioquimica
de oxigénio, solidos suspensos, nitrogénio, fésforo, tracos de metais e organicos
e patogénicos. Essa redugao ¢ efetuada por diversos mecanismos, dentre eles a
sedimentacao, filtracdo, precipitacdo e adsor¢cao quimica, interagées microbiana
e da vegetacéo e complexacéo (Quadro 3) (MARQUES, 1999).
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Quadro 3: Mecanismos de remocgéao de poluentes em SACs

MECANISMOS

CONTAMINANTES

DESCRICAO

Sedimentacéao

P- Sélidos sedimentaveis
S- Solidos coloidais

| - DBO, nitrogénio, fésforo,
metais pesados,

Sdlidos sedimentaveis por gravidade (e
contaminantes) em SACs

'®) organicos refratarios,
% bactérias, virus
[ . . o Particulas sedimentaveis mecanicamente
. ~ S- Solidos sedimentaveis e | . . , .
Filtragcédo e o a medida que a agua passa por meio do
sélidos coloidais .
substrato ou massa de raizes
Adsorgao S- Solidos coloidais Forca atrativa entre particulas (van der
Waals)
Precipitagao P- Fosforo, metais pesados Formagdo d_e co-,pre_C|p|tagao com
compostos insoluveis
8 Adsorcao P- Fosforo, metais pesados | Adsorgéo no substrato e superficie de
= S- Organicos refratarios plantas
)
o Decomposigéo ou alteragao de
Decomposicéo | P- Orgéanicos refratarios compostos menos estaveis por irradiagéo
UV, oxidagao e redugao
P- Sélidos coloidais, DBO, Remocéo de sélidos coloidais e organicos
Metabolismo nitrogénio, metais soluveis por bactérias suspensas,
microbiano? pesados, organicos bénticas e epifiticas. Oxidacdo de metais
8 refratarios mediada por microrganismos
o — -
‘O | Metabolismo de | S- Organicos refratarios, Spb_c_ondm;oes adequadas, quant|dades~
= a - . significantes desses contaminantes serédo
O | plantas bactérias, virus i
o omadas pelas plantas
Decaimento - . Decaimento natural ou organismos em
P- Bactérias e virus . .
natural um meio desfavoravel

P: efeito primario; S: efeito secundario, I: efeito

remogéao de outro contaminante).

incidental (ocorrido incidentalmente pela

&: Metabolismo incluindo tanto reacgoes de biossintese como reacdes catabdlicas.

A ocorréncia desses mecanismos mostra a versatilidade potencial dos

SACs e a necessidade de estudo detalhados para afericdo dos limites destes

mecanismos na remog¢ao de materiais de interesse sob condigdes reais (escala
e operagao) (MARQUES, 1999).
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3.2.5.1 - Remocdao de Sdlidos Suspensos Totais (SST)

Os SACs sao eficientes na redugao de elevadas concentracbes de
solidos suspensos, por meio de processos fisicos encerrados numa filtracdo
em meio granular: sedimentagcdo nos intersticios, retengdo por constricdo do
fluxo (filtrag&do) e colisdo com adesao a granulos do meio suporte (forga de van
der Waals). As baixas velocidades de escoamento, somadas a presenga de
vegetacdo e do substrato usado como meio suporte, promovem 0S processos
descritos (HUSSAR, 2001; METCALF & EDDY, 1991). Os SACs funcionam
como filtro horizontal, de modo a favorecer a separacdo de SST por
sedimentagao (discreta e floculenta), ocorrendo o aprisionamento fisico e
adsorcdo sobre o biofilme aderido ao meio suporte e raizes desenvolvidas
nesse meio (U.S. EPA, 2000b).

Nos SACs, também ocorre a geracao de material particulado. As partes
submersas e area das plantas produzem fragmentos e detritos por decaimento
e morte, 0 mesmo acontecendo com 0s microrganismos presentes no meio
(HUSSAR, 2001).

Parte dos SST sera incorporada a massa microbiana desenvolvida no
meio, outra parte sera acumulada no SAC e, provavelmente, os SST
remanescentes no efluente ndo serdo provenientes dos mesmos materiais
lancados no sistema, mas, certamente s&do materiais convertidos ou produzidos
no meio (BRASIL, 2005).

3.2.5.2 - Remocéo de DBO

A matéria organica biodegradavel removida por processos fisicos €,
posteriormente, degradada e convertida em particulas soluveis e coloidais,

tornando-se fonte de DBO soluvel.

A degradagao da matéria organica pode ocorrer por meio de processos
de desassimilagado ou catabolismo oxidativo (oxidagdo da matéria organica) e
fermentativo (fermentagdo da matéria orgénica). Nos SACs, tem-se a presencga
de condigcdes aerobias nas rizosferas, anoxicas em sua vizinhanca e

anaerobias nas outras regides do sistema.
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O catabolismo oxidativo € uma reacgao redox na qual a matéria organica
é oxidada por um agente oxidante presente no meio liquido (02, NOs™ ou SO4%),
sendo que em condigdes aerdbias a estabilizagcao é realizada, na maior parte
das vezes, por bactérias aerdbias e facultativas. Em condi¢gdes andxicas, isto
ocorre por bactérias nitrificantes e, em condigbes anaerdbias, pelo processo de
dessulfatacédo, necessitando neste caso, que a matéria orgénica tenha sido
convertida anteriormente a acidos organicos pelo processo de acidogénese
(METCALFY & EDDY, 1991).

No catabolismo fermentativo, o processo ocorre devido ao rearranjo dos
elétrons na molécula fermentativa, de tal modo que se formam, no minimo, dois
produtos (CO, e CH4). A conversdo anaerdbia ocorre em duas etapas
sucessivas: acidogénese e metanogénese, sendo que antes da primeira etapa,
0os compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipideos)
necessitam ser convertidos a compostos organicos simples, pelo mecanismo
da hidrélise (VON SPERLING, 1996a).

Efetivamente, a remocédo de DBO ocorre quando o material organico &
completamente convertido no catabolismo fermentativo. Desta forma, de modo
semelhante como ocorre para os SST, a DBO remanescente no efluente nao é,
provavelmente, proveniente dos mesmos materiais langados no sistema, mas,
certamente é um novo constituinte convertido ou produzido no meio (BRASIL,
2005).

3.2.5.3 - Remoc¢ao de nitrogénio

Nas aguas naturais ou residuarias, o nitrogénio pode ser encontrado nas
seguintes formas: a) nitrogénio molecular (N;), forma em que pode escapar
para a atmosfera, (b) nitrogénio organico dissolvido e em suspenséo (uréia e
matéria protéica), (c) aménia (livre-NH3 e ionizada ou aménio-NH;" que é a
forma predominante nos SACs), d) ion nitrito (NOy) e e) ion nitrato (NO3).
Todas estas formas do nitrogénio sao interconvertiveis e a soma dessas
formas é reportada como nitrogénio total (N-total) (VALENTIM, 2003; BRASIL,
2005).
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Nos SACs, o nitrogénio sofre as seguintes transformacoes:

1. Assimilagdo pelas plantas da amoénia (NHs3) e do nitrato (NO3) para
formagao de seus tecidos e células (N-organico);

2. Fixacao biolégica do gas nitrogénio (N2 e N,O) por bactérias e algas,
que é transformado em nitrogénio organico;

3. Transformag&o do nitrogénio orgénico (uréia e matéria protéica) em
amoénio (amonificagao);

4. Nitrificagdo do amdnio a nitrito (NO3") e, posteriormente, a nitrato (NOs’);

5. Desnitrificagdo do nitrato (NO3) que é transformado em gas nitrogénio

(N2 e N2O).

O nitrogénio organico que entra nos SACs, na forma particulada, pode
ser removido do efluente por processos como: floculagdo, sedimentacéo,
filtracado e interceptagdo. Outro mecanismo € a retengao de nitrogénio organico
particulado e dissolvido, que pode ocorrer no biofilme associado as plantas ou
aos detritos das plantas. Apds esta remogao, o nitrogénio é convertido a forma
soluvel, por hidrélise, e desta em aménio, também por hidrdlise e por bactérias
(U.S. EPA, 2000Db).

A remocao de N-total do sistema ocorre por meio da colheita da
vegetacdo e por perdas para a atmosfera. Acredita-se que a maior parte do
nitrogénio removido ocorra pelo segundo caminho (REED et al., 1995), o que
foi ratificado por MANDER et al. (2004), ou seja, por meio dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo o0s microrganismos 0s principais
responsaveis por essas transformagdes. A U.S. EPA (2000b) considera baixas
a remogao microbiana, via nitrificagéo, e a absor¢ao de 0,03 a 0,3 g m?2d"de
nitrogénio pelas plantas, em comparagdo com as cargas de nitrogénio tipicas

aportadas em SACs.

Os SACs incorporam reagdes anaerébias de biorreatores de
crescimento aderido e, por meio dessas reagdes, o nitrogénio organico
interceptado dentro do leito cultivado sofre amonificagdo. O nitrogénio
amoniacal liberado pode ser disponibilizado para absor¢édo das plantas,
dependendo da localizagdo da raiz no sistema, uma vez que o escoamento
abaixo da zona radicular das plantas pode carrear o amdnio para a jusante do

sistema.

26



A nitrificacdo do amébnio para nitrato somente ira ocorrer se for
disponibilizado O, no leito de tratamento, no entanto, como nos SACs
predominam ambientes anaerdbios, a nitrificagdo fica comprometida. Téo logo
0 oxigénio se torne limitante (concentragdo de oxigénio abaixo do nivel critico,
ou seja, 0,2 mg L"), a nitrificagdo passa a gerar mais 6xido nitrico e dxido

nitroso em lugar do nitrato, cessando a nitrificagdo (MYROLD, 1999).

A desnitrificagdo microbiana € o mecanismo mais efetivo na remocgéo de
nitrogénio pelas varzeas naturais e no SACs, gerando nitrogénio gasoso (N2)
(produto dominante), 6xido nitroso (N2O) e éxido nitrico (NO). Porém, ele
requer o suprimento de carbono organico da decomposicdo do residuo de
planta retido do meio ou de subprodutos da decomposicdo aerdbia da
biomassa de plantas localizadas na superficie do leito, que pode ser lixiviado

para zona anaerdbia durante os eventos de precipitacao.

Nos SACs, a volatilizagdo de aménia, a desnitrificagdo e o consumo pela
planta (se esta for colhida) sdo os métodos potenciais de remocgédo do
nitrogénio. No entanto, a eficiéncia de remocédo de nitrogénio em SAC
convencional tem sido pouco expressiva e muito variada, apresentando
melhores resultados, quando se avalia a concentragéo de nitrogénio organico
(VALENTIM, 2003; BRASIL, 2005).

3.2.5.4 - Remocao de fosforo

O fésforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de
abastecimento, mas € o constituinte do efluente que mais esta associado a
eutrofizacdo das aguas superficiais, pois o fésforo € um nutriente essencial
para o crescimento de algas, podendo, em certas ocasides, conduzir a
eutrofizagdo dos corpos d’agua. Seu langamento a montante de represas com
problemas de eutrofizagdo, frequentemente se limita a 1,0 mg L' de P-total
(VON SPERLING, 1999b).

O fésforo na agua apresenta-se principalmente nas formas de
ortofosfato, polifosfato e fosfato organico. Os ortofosfatos estdo diretamente

disponiveis para o metabolismo biolégico, sem a necessidade de conversdes a
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formas mais simples. As formas em que os ortofosfatos se apresentam na agua
dependem do pH, sendo a mais comum, na faixa normal de pH encontrada na
agua, o HPO4%. Os polifosfatos sdo moléculas mais complexas com dois ou
mais atomos de fésforo. O fosforo organico €, normalmente, de menor
importancia, poréem pode ser relevante no tratamento de aguas residuarias
industriais e corpos d’agua receptores, pois nestes ambientes o fosforo
organico € convertido a ortofosfatos (VON SPERLING, 1999b; VALENTIM,
2003).

No SAC, a separacao fisica e quimica de fésforo pode iniciar com a
deposicao de sedimentos, via sedimentacao particulada, precipitagéo quimica e
pela absorgcéo pelas raizes das plantas (U.S. EPA, 2000b). Estes sedimentos
acumulam-se, como turfa, dentro e na superficie do meio suporte. O fosfato
soluvel pode ser adsorvido ao biofilme, que se desenvolve aderido ao meio
suporte e as raizes de plantas, ou nos sedimentos (SOUSA et al., 2001). As
trocas de fosfato soluvel e adsorvido ao biofilme ou sedimentos, ocorrendo por
difusdo e processo de sorcao/dessorcdo, constituem a principal forma de
mobilidade para fosfato soluvel em SACs. Entretanto, os fosfatos podem ser
precipitados como fosfato insoltuvel de ferro, de aluminio ou de calcio, ou ainda
podem ser adsorvidos as particulas de argila, de turfa organica ou de 6xidos e
hidroxidos de ferro ou de aluminio, vindo a incorporar-se aos sedimentos
(REED, 1995). A precipitagao de fésforo com calcio ocorre sob valores de pH
neutro a alcalino e, com ferro ou aluminio, sob valores de pH acido
(TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991). O fosfato pode ser desprendido
(dessorgédo) de complexos, dependendo do potencial redox no meio. Em
condicbes anoxicas, fosfatos podem ser liberados dos fosfatos de ferro ou de
aluminio por hidrélise e por solubilizagcdo, sendo os compostos de ferro
reduzidos a composto de ferro mais soluvel. Fosfatos adsorvidos a oxidos e

dioxidos também podem ser ressolubilizados por meio de troca de anions.

No inicio de operagdo dos SACs, possivelmente em alguns meses, o
fosfato é reduzido de modo elevado, devido as reagdes iniciais que ocorrem no
substrato e no sedimento. Este mecanismo é finito e desaparece depois deste
periodo, sendo que significativa fracdo de fosfato inicialmente removida é
liberada e perdida do sistema (U.S. EPA, 2000b).
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A absorcdo de fosfatos por bactérias ocorre em curto tempo,
representando um mecanismo de ciclagem rapida de formas soluveis e
insoluveis. A ciclagem devida ao crescimento, a morte e ao processo de
decomposicido faz com que a maioria dos fosfatos retorne para a massa de
agua. Nesse periodo, alguns fosfatos sao desprendidos devido ao longo tempo
requerido para efetiva cristalizagdo em um recém formado sedimento (U.S.
EPA, 2000b). A medida que alguns sais minerais cristalizam-se no meio, mais

dificil se torna sua ressolubilizacio.

Quanto ao consumo de fosforo pelas plantas, este ocorre durante a fase
de crescimento e principalmente na época de floracdo. A retirada pode ser
significativa em sistemas de baixa taxa, quando a colheita é praticada
rotineiramente. Nestes casos, esta pode representar de 20 a 30 % da remocgao
total de fésforo, porém a vegetacdo usada nos SACs nao é considerada um

fator significativo na remogao desse elemento (VALENTIM, 2003).

O ciclo de retirada e liberagdo de fosforo é similar ao dos
microrganismos, mas as reagdes operam em longo prazo (de meses a anos). A
estimativa de retirada pelas plantas varia de 1,8 a 18 g m? ano™ de P, valores
estes bem menores comparados ao da carga total afluente nos SACs
(VALENTIM, 2003).

Para REED et al. (1995), desde que deposicdo de sedimento € o
principal caminho para remocao de fésforo, o valor da taxa de remocgao é
funcdo da area superficial do SAC e da concentracdo de fésforo na agua
residuaria. A U.S. EPA (2000b) reportou que a remogao de fosforo em todos os
tipos de SAC, utilizados no tratamento de aguas residuarias urbanas, sempre
requer longo tempo de residéncia hidraulica (t) para gerar efluente com baixa

concentracao de fosforo.
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3.3 - Principios bésicos de dimensionamento

O SAC de fluxo subsuperficial constitui tipicamente de um leito
permeavel com camada inferior impermeavel para prevenir a contaminag¢ao do
lencol freatico e conter o substrato que suporta o crescimento das plantas e do
biofilme formado por microrganismos. Neste sistema, a agua residuaria flui
lateralmente, sendo drenada por drenos instalados no fundo do leito
(MARQUES, 1999).

a) Aspectos hidraulicos

O regime hidraulico no fluxo subsuperficial €& controlado pela
condutividade hidraulica do meio usado e pelo gradiente hidraulico do sistema,
de acordo com a lei de Darcy, podendo ser a area da segao util transversal do

tanque definida por:
A=—— Eq. (1)

em que,
A:.4rea da segao transversal (m?);

Q : vazao afluente (m* d™);

Ks : condutividade hidraulica do substrato (m® m? d™");
S* : declividade do leito ou gradiente hidraulico (m m™)

* para leitos de fundo plano, assumir S = 0,001 mm’”

Segundo MARQUES (1999), a velocidade de escoamento (Q/A:) nao
deve exceder 8,6 m d”' para evitar a ruptura da estrutura meio/rizoma/raizes e
assegurar um tempo de contato suficiente entre o liquido e o biofilme formado.

Assumindo-se isso, a equacao anterior pode ser transformada em:

S<— Eq. (2)
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b) Profundidade do leito

A profundidade de projeto para o leito varia de acordo com a planta
usada. REED (1993) sugere 0,3; 0,6 e 0,8 m de profundidade para as espécies
vegetais Typha sp., Phragmites sp. e Scirpus sp., respectivamente. Se mais de
uma espécie for implantada, recomenda-se usar como profundidade de projeto

0 maior valor.

c) Largura do leito

A largura (L) é calculada apds previa determinacao da profundidade (p)

e declividade:

== Eq. (3)

Isto assegura que a vazao de projeto seja contida no perfil do leito e ndo

apareca como fluxo superficial a partir do ponto de aplicagao no leito cultivado.

A area de secdo transversal do leito € independente das reacdes
bioquimicas, sendo controlada somente pelas necessidades hidraulicas. Por
sua vez, o comprimento do leito é a dimensao final necessaria, determinando o
tempo de residéncia hidraulica (MARQUES, 1999).

d) Remocé&o de matéria orgéanica

A remocgao de matéria organica em SACs pode ser descrita por cinética
de primeira ordem. A concentracdo de DBO efluente esta relacionada com a
DBO esperada ou para atendimento dos objetivos de tratamento no sistema.
Na determinacao desta relagédo, a vazao afluente é igual a vazdo de projeto,
nao sendo consideradas perdas por evapotranspiragao, infiltragcdo ou ganho

por precipitagao.
C K;.A;.p.n
C_e = eXp(—T—SPJ Eq. (4)

ou
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c
o owl-K) Eq. (5)

0

em que,
Ce : DBO do efluente (mg L™);

C,: DBO do afluente (mg L™);

K { : constante da taxa de 12 ordem dependente da temperatura (d™');
As : area superficial do sistema (m?);

n : porosidade do substrato, como fracdo decimal;

p : profundidade de submergéncia (m);

Q : vazdo média no sistema (m> d™);

t : tempo de residéncia hidraulica (d).

e) Tempo de residéncia hidraulica

O tempo de residéncia hidraulica (t) é fungdo da disponibilidade de

espacos vazios (V) no substrato e da vazdo média (Q) no sistema.

VW nV

t=—— =
Q Q

Eq. (6)

em que:
V, : volume de vazios no sistema, m>;
n : porosidade do substrato, m* m>;

V : volume total do sistema, m*:

METCALF & EDDY (1991) sugerem valores para o tempo de retengao
hidraulica em SACs com escoamento subsuperficial, entre 4 e 15 dias. No
entanto, valores inferiores, para essa variavel, ja foram obtidos em condigdes

de clima tropical:

e 1,7 dias, em Pachuca, México, segundo Rivera et al. (1997), citados por
KIVAISI (2001);

e 2 dias, na Malasia, segundo LIM et al. (2001);

e 3 dias, na Tailandia, segundo Panswad & Chavalparit (1997), citados por
KIVAISI (2001).
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f) Efeito da temperatura sobre a constante cinética

A temperatura deve ser considerada para ajustar o modelo de remogéao
organica. No Brasil, essa consideragéo € importante em funcéo das diferencas
observadas em padrbes de temperatura no territério nacional. O ajuste é

efetuado da seguinte forma:
K=Ky (1,1)720) Eq. (7)
em que,
Ky : constante da taxa a 20 °C; d™';
T : temperatura de operagao do sistema, °C;

K ; : constante da taxa de 12 ordem dependente da temperatura (d);

g) Critério da taxa de carga organica maxima (TCO-maxima)

E comum utilizar-se o valor da TCO-maxima de DBO admissivel, para se
definir a area necessaria do SAC. CHOBANOGLOUS & URTON (1991) e
USEPA (1988), citados por LIM et al. (2001), sugeriram que a TCO-maxima de
DBO a ser aplicada deva ser de 133 kg ha™ d”' para sistemas de escoamento
subsuperficial, nas condicbes de clima temperado. Entretanto, ainda séao
poucos 0s conhecimentos de recomendagdes para dimensionamento em

regides tropicais.

Nesse trabalho objetivou-se a obtengdo de parametros de projeto de

SACs pelo critério da taxa de carga organica maxima.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Local e caracterizagao do experimento

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Hidraulica,
Irrigagdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, em
Vicosa - MG, cidade cuja sede do municipio apresenta coordenadas
geograficas 20° 45’ 14” S e 42° 52’ 53" W e altitude média de 650 m acima do

nivel médio do mar.

Para a realizagao dos estudos, foram utilizadas aguas residuarias brutas
provenientes da Usina de Beneficiamento de Leite da Fundacado Arthur
Bernardes (Laticinio da Funarbe), localizada no Campus da UFV, coletadas
numa caixa de passagem onde se concentra todo o efluente originado dos
diversos setores de producdo do laticinio. Para suprir a demanda do
experimento, foi necessaria a coleta quinzenal e o transporte de um volume de

aproximadamente 3.500 L de agua residuaria.

4.2 - Sistema de tratamento avaliado

A infra-estrutura experimental foi constituida por onze leitos de sistemas
alagados construidos (SACs) com fluxo subsuperficial horizontal para
tratamento secundario/terciario de agua residuaria de laticinios (ARL) Os leitos
foram instalados paralelamente em tanques delimitados por muretas de
alvenaria, nas dimensdes de 0,40 m de altura x 0,73 m de largura x 3,00 m de

comprimento, posicionados sobre o solo e impermeabilizados no fundo e
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laterais. Como meio suporte, utilizou-se brita # 0 (diametro - D60 = 7,0 mm, CU
D60/D10 = 1,6 e volume de vazios inicial de 0,488 m® m™). O volume de vazios
inicial da brita foi determinado no campo, empregando-se recipiente graduado
de 5 litros de volume e agua coletada em manancial de agua superficial. O
meio suporte preencheu cada leito até a altura de 0,33 m, restando uma borda
livre de 0,07 m.

A distribuicdo do afluente foi feita, num ponto central, sobre a zona de
entrada de cada SAC através de uma torneira de plastico de 2 polegada,
instalada em um reservatério (tambor metélico) onde era dosada a agua
residuaria a ser aplicada (Figura 1). O sistema de drenagem do efluente foi
constituido por um tubo de ferro galvanizado de 1 polegada de diametro,
instalado na lateral do fundo da zona de saida e o dispositivo de descarga e
controle de nivel era ligado a este sistema de drenagem. Para o esgotamento
do efluente tratado utilizou-se uma rede coletora, onde foram conectados todos
os dispositivos de descarga e controle de nivel (Figura 2).

O fundo dos onze sistemas alagados foi construido com 0,5% de
declividade longitudinal.

As unidades experimentais foram constituidas por um SAC sem
vegetagao (SV), cinco SACs cultivados com capim-elefante (CF) e cinco SACs
cultivados com capim-tifton 85 (CT).

Além dos onze sistemas, a estrutura possuia um tanque de equalizagao,
constituido por uma caixa de fibra de vidro com volume de 5.000 L e um
conjunto moto-bomba para captacédo de agua coletada em manancial de agua
superficial (AM).
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Figura 2: Vista geral do sistema de drenagem e rede coletora do efluente dos SACs.
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4.3 - Implantacao do sistema

Apos serem construidos, os SACs foram preenchidos com o meio suporte,
tomando-se o cuidado de nao pisotea-lo, para evitar compactacao diferenciada ao
longo do leito, sendo feita uma lavagem deste material, objetivando retirar parte
dos finos (p6 de pedra) existentes no meio da brita zero.

Os SACs foram saturados com agua residuaria proveniente da suinocultura
da UFV para o plantio da vegetagdo com propagulos vegetativos (rizomas+caule)
com, aproximadamente, 0,30 m de comprimento. A densidade de plantio foi, em
média, de 14 propagulos m? e o plantio ocorreu em apenas uma etapa, no dia 16
de abril de 2005.

O SAC sem vegetacgao (SV) também recebeu agua residuaria proveniente
da suinocultura da UFV e nele foi plantado capim-elefante, no dia 16 de abril de
2005, com o objetivo de dar uma condi¢ao inicial ao meio poroso semelhante a
obtida nas outras unidades experimentais. No entanto, trés semanas antes de dar
inicio a aplicagdo da agua residuaria de laticinios (ARL) no sistema, fez-se a
retirada do capim plantado neste SAC, mantendo-se a aplicagdao dessa agua
residuaria.

Apo6s o plantio dos propagulos, deu-se continuidade ao fornecimento da
agua residuaria proveniente da suinocultura nos SACs com e sem vegetagéo,
com uma frequéncia de trés vezes por semana, até o dia 03 de agosto de 2005. A
partir do dia 04 de agosto de 2005, passou-se a aplicar, na mesma frequéncia,
apenas agua do manancial (AM) e no dia 19 de agosto de 2005 deu-se a partida
de operagdo nos SACs com aplicagdo diaria da agua residuaria de laticinios
(ARL).

4.4 - Descricao dos tratamentos

No SAC sem vegetagao (SV) foi aplicada diariamente uma taxa de carga
organica média por unidade de area de 130 kg ha™ d”' de DBO. Em cada SAC
cultivado com capim-elefante (CF) e capim-titon 85 (CT) foram aplicadas,
diariamente, as seguintes taxas de carga organica média superficial: 66, 130, 190,
320 e 570 kg ha™ d”' de DBO. Para cada SAC foram efetuadas seis amostragens

para avaliacédo da eficiéncia do sistema.
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Os volumes diarios de afluente foram de 60 L, preparados com agua
residuaria de laticinios (ARL) com DBO de aproximadamente 2.500 mg L™, obtida
em diversos setores de produgado do laticinio, misturada com agua do manancial
(AM), conforme apresentado no Quadro 4.

Os valores de concentracdo relativa dos constituintes do liquido afluente
(DBOs, DQO, ST, SS, N-total, P-total, potassio e sddio) foram obtidos a partir das
concentragdes destes constituintes na ARL e AM, medidas nas seis amostragens
feitas durante o periodo de operacéo do sistema, levando-se em consideracio as
proporcoes das misturas de ARL e AM, aplicadas em cada tratamento. As
concentragcdes dos constituintes do liquido efluente foram medidas diretamente
nas amostras coletadas (seis amostragens) durante o periodo de operagao do
sistema.

Quatro meses apos a implantagao das espécies vegetais e antes do inicio
da aplicacdo da ARL, o volume de vazios no meio poroso acondicionado nos
leitos de tratamento foi novamente quantificado, empregando-se recipiente
graduado de 5 L de volume e AM. O novo valor de volume de vazios encontrado e
utilizado para os calculos posteriores foi de 0,44 m® m™.

As taxas de carga organica média superficial (TCOs) aplicadas foram
obtidas multiplicando-se o valor da vazdo afluente (60 L d') pela média das
concentragbes de DBOs e DQO calculadas em cada amostragem e dividindo,
posteriormente, o resultado por unidade de area superficial do SAC. No caso de
taxa de carga organica volumétrica (TCOv), dividiu-se o resultado obtido pelo
volume util de vazios no meio suporte (volume uatil multiplicado pela
macroporosidade) nos SACs.

Os onze SACs foram operados com tempo de residéncia hidraulica (t)
constante e simultaneo (t = 4,8 dias). O valor do t foi obtido dividindo-se o valor do

volume util de vazios no meio suporte nos SACs pela vazédo diaria afluente.
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Quadro 4: Taxas de carga organica meédia superficial (TCOs) e taxas de carga
organica media volumétrica (TCOv), expressas em termos de DBOs e,

entre paréntesis, de DQO, e volumes diarios de ARL e AM, aplicados

durante o periodo de avaliagao do sistema

TCOs TCOv
SAC média e dv-padrdo | média e dv-padrao ARL AM
(kg ha*d™) (g m3d™ (Ldh | (Ldh

CT-570 571 +129 433 + 98 45 15
(1.053 £ 67) (798 + 51)
571 +£129 433 + 98

CF-570 (1.053 + 67) (798 + 51) 45 15

CT-320 31972 242 + 54 o5 35
(588 + 38) (445 + 29)

CE-320 319172 242 + 54 o5 35
(588 + 38) (445 £ 29)

CT-190 193 + 43 146 + 32 15 45
(355 + 23) (269 + 18)

CE-190 193 + 43 146 + 32 15 45
(355 + 23) (269 + 18)

CT-130 130 + 28 98 + 21 10 50
(236 + 16) (179 £ 12)

CF-130 130 + 28 98 + 21 10 50
(236 £ 16) (179 £ 12)

CF-66 66 + 14 50+ 10 5 55

(122 £ 9) (99 £ 6)
CT-66 66 + 14 50+ 10 5 55
(122 £ 9) (99 £ 6)

SV-130 130 + 28 98 + 21 10 50
(236 + 16) (179 £ 12)

Consumo diario total de ARL e AM 210 450

Sendo: CT — leito cultivado com capim-tifton 85; CF — leito cultivado com capim-
elefante e SV — leito sem vegetacdo. Os numeros complementares as siglas

representam a taxa de carga organica estabelecida para aplicagédo nos SACs.
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4.5 - Funcionamento e operagéo do sistema

Apos ser coletada na Usina de Beneficiamento de Leite, a agua residuaria
bruta do laticinio foi transportada até o local do experimento e transferida para o
tanque de equalizacdo. Nas trés primeiras coletas, mediu-se a DQO e DBOs
dessa agua para se conhecer o valor da relagdo DQO/DBOs e, a partir desse
valor, equalizar a ARL a ser aplicada nos SACs. A partir da quarta coleta, fez-se
apenas a medida de DQO na agua, utilizando-se nas préximas equalizagdes o
valor médio da relagdo DQO/DBOs obtido nas trés primeiras coletas. Nas coletas
em que a agua residuaria bruta do laticinio apresentou valor de DBOs inferior a
2.500 mg L™, foi necessario a adicdo de soro de leite para a equalizagdo da ARL
a ser aplicada nos SACs.

Do tanque de equalizacdo, a ARL foi conduzida diariamente, utilizando-se
uma mangueira e um registro de 1 polegada, até o reservatério de dosagem de
cada SAC. Cada reservatorio recebia o volume de ARL correspondente a TCO a
ser aplicada, sendo esse volume medido por meio de piezOmetro instalado no
reservatorio. As diluicbes efetuadas para atender aos tratamentos propostos
estdo apresentadas no Quadro 4.

Para garantir o tempo de residéncia hidraulica (t = 4,8 dias) constante em
todos os SACs completava-se os reservatérios de dosagem com agua de
manancial (AM) até ser atingido o volume de 60 L (Quadro 4), utilizando-se, para
isso, mangueira de 1 polegada acoplada a um conjunto moto-bomba.

A cada dia, depois de efetuada a dosagem, as torneiras dos reservatorios
eram abertas de forma que se mantivesse uma vazdo em tornode 5L h™.

As principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da &gua
residuaria do laticinio (ARL) e da agua de manancial (AM), utilizadas para a
dosagem das TCO estdo apresentadas no Quadro 5. Cabe aqui ressaltar que os
valores apresentados no Quadro 5 ndo séo representativos da agua residuaria da
Usina de Beneficiamento de Leite da Fundagdo Arthur Bernardes (Laticinio da
Funarbe), pois foram medidos a partir de coletas feitas nos momentos das

descargas de efluentes com maior concentragcéo de poluentes.
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Quadro 5: Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da agua residuaria do
laticinio (ARL) e da agua de manancial (AM) utilizadas para a
dosagem das TCOs (média dos valores medidos nas seis

amostragens efetuadas)

Média e Desvio Padrao

Variaveis Unidade
ARL AM
pH 3,78 + 0,47 6,94 + 0,17
CE uS cm™ 994 + 110 89 + 14
DBO mg L™ 2.790 + 633 12+4
DQO mg L™ 5.143 + 328 20+ 6
SS mg L™ 702 + 100 3+3
ST mg L™ 2.407 + 442 104 + 41
SD mg L™ 1.705 + 479 101 + 43
N-total mg L™ 89,54 + 17,3 3,33+57
P-total mg L™ 22,51+ 5,1 0,12+ 0,17
Potassio mg L™ 66,36 + 23,9 3,77 15
Sédio mg L™ 107,72 + 98,4 8,43 +4,2

4.6 - Amostragem da agua residuéria e massa vegetal

No final da tarde anterior ao dia de coleta das amostras, os onze
reservatorios de dosagem eram reabastecidos com 60 L da mistura de ARL e AM,
para que, no dia seguinte, meia hora antes do inicio da coleta do efluente dos
SACs, as torneiras fossem abertas, garantindo suficiente vazao efluente. Além da
coleta do efluente dos SACs, era também feita a coleta do afluente aos SACs, da
ARL do tanque de equalizacao e da AM.

As coletas eram iniciadas em torno de 8:30 horas e levava-se
aproximadamente 40 minutos para fazer todas as coletas necessarias.
Imediatamente apds terminada a coleta, as amostras eram conduzidas até o

Laboratdrio de Qualidade da Agua do DEA/UFV, para realizacdo das analises.
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As variaveis DBOs, DQO, ST, SS, SD, N-total, P-total, potassio, sédio, pH e
condutividade elétrica foram analisadas no afluente e efluente dos SACs, no
intervalo médio de 14 dias, em analise efetuada em amostras coletadas de 500 mL.

As determinagdes de pH, condutividade elétrica e as incubagdes para
quantificacdo da DBOs foram sempre realizadas na manha do mesmo dia da
coleta. As amostras restantes eram mantidas sob refrigeragdo, para determinagéo
das outras variaveis a serem avaliadas, em até trés dias apos a data da coleta
das amostras.

A amostragem da biomassa produzida pelas espécies vegetais foi feita
separadamente, por tipo de planta e em datas diferentes. A coleta da biomassa foi
constituida pelo corte das plantas de toda area de cada SAC, subdividida em trés
sub-areas (inicio, meio e fim), numa altura entre 5 e 10 cm acima do meio
suporte. Em cada sub-area, foi quantificada a massa de matéria verde total e de
uma amostra do material de cada sub-area, quantificou-se a concentracdo de N-
total, P-total, Potassio e Sddio, na matéria seca. Para a quantificagdo da
concentragdo de N-total, P-total, potassio e sddio no tecido vegetal dos capins
foram utilizadas amostras provenientes do primeiro corte do capim-elefante,
efetuado 61 dias apds o corte de uniformizagao, e do segundo corte do capim-
tifton 85, efetuado 45 dias apds o primeiro corte deste.

No final do periodo de avaliagdo dos SACs, foram feitas medidas da

profundidade atingida pelas raizes das plantas dentro dos SACs.

4.7 - Métodos de andlise laboratorial para quantificacdo das variaveis
avaliadas

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, em conformidade com
recomendagdes do Standard Methods (APHA, 1995) para as andlises da agua de
manancial, agua residuaria bruta e afluente e efluente dos SACs; e segundo
recomendagdes de KIEHL (1985), para a analise em tecido vegetal.

As variaveis avaliadas e os métodos utilizados nas analises laboratoriais

estdo descritos a seguir, no Quadro 6.
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Quadro 6: Variaveis avaliadas e métodos utilizados nas analises laboratoriais

Variaveis Métodos
o Obtida pela determinacdo do oxigénio dissolvido pelo
DBOs, 20 °C ] . s :
método iodométrico (processo Winkler)
DQO Obtida pelo método de oxidagao quimica em refluxo aberto

Solidos Totais

Quantificado por meio de desidratagdo da amostra com
banho-maria seguido de secagem em estufa a 103-105 °C

Soélidos Suspensos
Totais

Quantificado pelo método gravimétrico, com a utilizagéo de
membranas de fibra de vidro (0,45 pm de di&dmetro de poro)

Solidos Dissolvidos

Quantificado pela diferenga entre Sdlidos Totais e Solidos
Suspensos Totais

Nitrogénio Total

Quantificado pelo processo semimicro Kjeldahl

Quantificado por meio de digestdo nitrico-perclérica da

Fésforo Total o N
amostra e quantificagdo em espectrofotdmetro

Quantificado por meio de digestao nitrico-perclérica da

Sodio
I amostra e quantificagdo em fotbmetro de chama

Quantificado por meio de digestao nitrico-perclérica da

Potassio
I amostra e quantificagdo em fotbmetro de chama

Medigao realizada com peagémetro de bancada “DIGIMED
pH DM-20" (eletrodo de platina imerso em solucao eletrolitica)
com resolucao de 0,1/0,01 de pH

Medida com condutivimetro de bancada “Cia da Agua’,

Condutividade elétrica modelo Mca-150

4.8 - Interpretacéo dos resultados

Por nao ter havido repeticdo nas medicbes efetuadas na biomassa das
forrageiras, os resultados relacionados ao Desenvolvimento e Comportamento
das Forrageiras (item 5.1) foram interpretados qualitativamente, a partir das
observacdes de campo e dos valores obtidos para altura de plantas, comprimento
de raizes, produtividade de matéria seca, concentragdo e remocao de N-total, P-
total, potassio e sodio.

Para a avaliacdo dos resultados relacionados a Qualidade do Afluente e
Efluente dos SACs (item 5.2), utilizou-se a metodologia estatistica paramétrica
para a analise dos valores obtidos neste objeto de pesquisa, sendo o método do

Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC) o escolhido.
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Cada DIC teve como fator uma das cinco TCOs experimentadas. No caso
das TCOs equivalentes & 66, 190, 320 e 570 kg ha” d”' de DBO, cada DIC foi
constituido por dois tratamentos relacionados a uma mesma variavel, sendo um
tratamento associado a um SAC cultivado com capim-tifton 85 e o outro a um SAC
cultivado com capim-elefante. No caso da TCOs de 130 kg ha™ d”' de DBO, cada
DIC foi constituido por trés tratamentos representados pelos trés SACs
submetidos a essa TCOs.

Para a andlise estatistica das variaveis pH e condutividade elétrica (CE)
utilizou-se como repeticéo os valores de pH e CE medidos nas seis amostragens
efetuadas no afluente e efluente dos SACs. Para a anadlise estatistica das
variaveis DBO, DQO, sdlidos suspensos totais, soélidos totais, nitrogénio total,
fésforo total, potassio e sddio, utilizou-se como repeticdo os valores equivalentes
a relacao entre a concentracao efluente e a concentracao afluente (C/C,), obtidos
nas seis amostragens efetuadas durante o periodo de operacao dos sistemas.

Por meio dos resultados obtidos a partir de cada DIC, foi possivel analisar
estatisticamente o comportamento dos sistemas em relagdo as mudancas de pH
e condutividade elétrica e comparar o desempenho na remoc¢ao de DBO, DQO,
soélidos suspensos totais, soélidos totais, nitrogénio total, fésforo total, potassio e
sodio, entre os SACs submetidos a uma mesma TCOs.

Para a verificagdo das pressuposi¢des de normalidade e homogeneidade
de varidncias dos efeitos do erro experimental, foram aplicados o Teste de
Lilliefors e os Testes de Cochran Bartlett, respectivamente. E, para se comparar o
desempenho entre SACs que operaram com mesma TCOs, utilizou-se a Analise
de Variancia (ANOVA, P = 0,05) e o Teste de Tukey (P = 0,05).

Para o processamento dos dados e sua analise estatistica, foi utilizado o
aplicativo SAEG — Sistema para Analises Estatisticas (Versao 9.0), desenvolvido
na UFV / Vigosa - MG.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Desenvolvimento e Comportamento das Forrageiras

5.1.1 - Estabelecimento das forrageiras

Apesar do plantio ter sido feito no inicio da estacdo mais fria (16 de abril de
2005) em Vigosa - MG, ou seja, numa época nédo adequada, tendo em vista que
tanto o capim-tifton 85 como o capim-elefante sao espécies de verado, ndao houve
perdas expressivas das mudas plantadas e, em trés meses, o estande de plantas
ja propiciava condi¢des para dar partida de operagao no sistema. No terceiro més
apos o plantio, ambas as espécies ja apresentavam sistema radicular bem
desenvolvido, com raizes atingindo profundidade de até 20 cm, e parte aérea com
altura de planta variando entre 15 e 30 cm no capim-tifton 85 e entre 50 e 90 cm

no capim-elefante.

No periodo anterior a partida do sistema com a ARL (19 de agosto de
2005), ndo se observaram sintomas de deficiéncia nutricional nem disturbios
fitopatoldgicos no estande de plantas. Porém, trés dias apds o inicio da aplicagao
da ARL, observou-se amarelecimento das folhas do capim-elefante dos SACs
operados com taxas de carga organica média superficial de 190, 320, e 570 kg
ha' d™' de DBO. Entretanto, ao final da terceira semana do inicio de operacgéo do
sistema, estas plantas ja apresentavam aspecto normal, demonstrando

capacidade de adaptacao as novas condicdes de cultivo.
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5.1.2 - Avaliacao do desenvolvimento das forrageiras

Depois de observado comportamento estavel do estande de plantas em
relagao aos tratamentos impostos aos SACs e apds a partida do sistema, fez-se o
corte de uniformizacdo dos capins em toda area de cada SAC, numa altura entre
5 e 10 cm acima do meio suporte. O capim-tifton 85 foi cortado no dia 10 de
setembro de 2005 (22 dias apds a partida do sistema) e o capim-elefante em 12

de setembro de 2005 (24 dias apos a partida do sistema).

Passados 30 dias do corte de uniformizagcdo do estande de plantas,
verificou-se que as plantas ainda ndao se encontravam suficientemente
desenvolvidas para receber o segundo corte e que este deveria acontecer em
tempos diferentes para cada espécie avaliada. Avaliou-se também que as baixas
temperaturas, tipicas do microclima local naquele periodo do ano, foi um dos
principais fatores responsaveis pelo atraso no desenvolvimento das plantas. A
corroboracado desta afirmativa foi decorrente da observacéo de que plantas das
mesmas espécies estudadas e que se encontravam nas proximidades do
experimento, mas cultivadas em solo, apresentaram desenvolvimento
semelhante. Dada as condi¢des de desenvolvimento das plantas avaliadas,
definiu-se que o corte do capim-tifton 85 seria efetuado num intervalo de 45 dias
entre cada corte, possibilitando assim duas amostragens durante o periodo de
avaliacdo do experimento e que o corte do capim-elefante seria efetuado num

intervalo de 60 dias entre cortes, o que possibilitou apenas uma amostragem.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, observou-se que os SACs
cultivados com capim-tifton 85 que receberam maiores taxas de carga organica
(CT-570 e CT-320) apresentaram menor altura de planta na zona de entrada e
maior na zona de saida dos tanques. Contrariamente, os SACs cultivados com
capim-tifton 85 que receberam menores valores de taxas de carga organica (CT-
130 e CT-66) apresentaram maior altura de planta na zona de entrada e menor na
zona de saida dos tanques. O SAC que recebeu taxa de carga organica
intermediaria (CT-190) apresentou maior altura de plantas, entre a zona de
entrada e a de zona de saida. O comportamento do capim-tifton 85 em relacédo a
altura de plantas ao longo dos SACs (inicio, meio e fim de cada SAC), para cada

tratamento, esta representado na Figura 3.
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A variacao da altura do capim-tifton 85 ao longo dos SACs em funcao da
taxa de carga organica aplicada esta, provavelmente, relacionada com o estagio
de degradagao/decomposi¢ao da matéria orgénica ao longo dos SACs. Os SACs
que receberam maiores taxas de carga organica apresentaram maior acumulo de
matéria organica na zona de entrada, tornando esta area saturada com este
material em ambiente francamente redutor e, consequentemente com baixa
disponibilidade de nutrientes assimilaveis pelo capim-tifton 85. Neste caso,
acredita-se que a medida que o liquido foi se encaminhando para a zona de
saida, condigdes mais oxidantes passaram a ser encontradas e, com isso maior
disponibilizagcao de nutrientes para o capim-tifton 85. Ja no caso dos SACs que
receberam menores taxas de carga organica, o aporte de matéria organica na
zona de entrada foi menor e, provavelmente, possibilitou disponibilizacdo de
nutrientes para as plantas em todo o SAC, até o final do periodo de

monitoramento do sistema.

Com excegao do SAC que recebeu maior taxa de carga orgéanica (CF-570),
todos os outros SACs cultivados com capim-elefante (CF-320, CF-190, CF-130 e
CF-66) apresentaram aumento gradual na altura das plantas a medida que se
aproximava da zona de saida dos tanques. No entanto, mesmo no SAC CF-570
verificou-se aumento da altura das plantas na zona de saida quando comparada
as obtidas na zona de entrada deste SAC (Figura 4). A tendéncia desse aumento
na altura das plantas na zona de saida dos tanques pode ser justificada pelo fato
das raizes do capim-elefante terem formado uma barreira mais eficiente na
retencdo de material em suspensédo do que de material dissolvido, ocasionando,
assim, maior acumulo de matéria organica na zona de entrada e maior
disponibilizagdo de nutrientes ao longo dos SACs, com a oxidagdo do material
organico. Nas Figuras 5 e 6 estdo ilustrados o aspecto tipico das zonas
radiculares dos estandes de capins elefante e tifton 85, desenvolvidas durante o
periodo do experimento, onde se pode observar uma malha mais densa de raizes

no sistema radicular do capim-elefante do que no capim-tifton 85.
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Figura 3: Altura de plantas de capim-tifton 85 ao longo do comprimento dos SACs,

medida no primeiro (a) e segundo corte (b)
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Figura 4: Altura de plantas de capim-elefante ao longo do comprimento dos SACs,

medida no uUnico corte efetuado

48



Figura 5: Aspecto tipico da zona radicular do capim-tifton 85, formada nos SACs

Figura 6: Aspecto tipico da zona radicular do capim-elefante, formada nos SACs
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Ao final da aplicagdo da ARL nos SACs, foi medida a profundidade das
raizes dos capins e verificou-se que a profundidade maxima atingida pelo sistema
radicular foi de 30 cm no capim-tifton 85 e de 20 cm no capim-elefante. Observou-
se, também, que as raizes principais do capim-tifton 85 apresentavam
crescimento vertical e, por outro lado, as raizes principais do capim-elefante
tendiam para crescimento horizontal. Entretanto, em ambas as espécies,
verificou-se que a maior densidade de raizes se encontrava concentrada entre a
superficie do substrato e a profundidade de 10 cm (Figuras 5 e 6). No caso do
capim-elefante, a densidade de raizes finas era ainda maior nos primeiros 3 cm

da profundidade.

As profundidades maximas de raizes das espécies vegetais estudadas (30
cm para o capim-tiffon 85 e de 20 cm para o capim-elefante) e o tipo de
crescimento das raizes principais demonstraram maior afinidade do capim-tifton
85 em SACs funcionando em regime de fluxo subsuperficial € maior afinidade do

capim-elefante em SACs funcionando em regime de fluxo superficial.

O maior desenvolvimento radicular, em profundidade, possibilitando
exploracao de maior se¢cao molhada dos SACs é uma caracteristica importante
para a selecao de espécies a serem cultivadas em SACs, ja que parte da
retencdo de soélidos em suspensdo se da na malha formada pelas raizes no
substrato e também porque parte importante da absor¢cdo de nutrientes

(notadamente Ca, Mg e K) se da por interceptacao radicular.

As profundidades maximas alcancadas pelas raizes, nesta pesquisa,
demonstraram compatibilidade da espessura de 0,30 m do substrato do meio

suporte com o desenvolvimento radicular dessas espécies vegetais.
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5.1.3 - Avaliacao da biomassa das forrageiras

Na Figura 7 esta apresentada a curva de produtividade acumulada de
matéria seca em fungcdo das TCOs, obtida a partir das duas amostragens
efetuadas em cada SAC cultivado com capim-tifton 85. Verifica-se que a
produtividade de matéria seca aumentou com o acréscimo na taxa de carga
organica aplicada nesses SACs, até a dose de 469 kg ha” d”' de DBO, onde

constatou-se maxima produgao de matéria seca.

Com base neste resultado, acredita-se que a aplicagdo de taxas de carga
organica muito superiores a 469 kg ha”' d' de DBO poderdo prejudicar a
produtividade de matéria seca do capim-tifton 85 cultivado em SACs submetidos a

condicbdes semelhantes as de conducao desse experimento.

Na Figura 8 esta apresentada a curva de produtividade de matéria seca em
funcdo das TCOs, obtida a partir da unica amostragem efetuada em cada SAC
cultivado com capim-elefante. Observa-se que a produtividade nao foi
influenciada pela aplicacdo de DBO, registrando-se valor médio de 7,65 t ha™ de

matéria seca.

Pode-se também verificar na Figura 8, por meio dos valores de
produtividade obtidos para cada SAC, que houve uniformidade na produtividade
dos SACs CF-66, CF-130, CF-320 e CF-570, e queda na produtividade no SAC
CF-190. Este comportamento pode estar relacionado com a disponibilidade de
oxigénio dissolvido (OD) nos SACs. Supbe-se que os SACs que receberam
menores taxas de carga organica (CF-66 e CF-130) tiveram maior disponibilidade
de OD para a degradagdo da matéria organica aplicada e, consequentemente,
maior disponibilidade de nutrientes para o capim-elefante. No caso do SAC CF-
190, que recebeu uma taxa de carga organica intermediaria, especula-se que o
acumulo de matéria organica tenha proporcionado ambiente estritamente
anaerébio, com pouca capacidade para disponibilizar nutrientes e,
consequentemente, proporcionou baixa produtividade do capim-elefante.
Acredita-se que, apesar dos SACs CF-320 e CF-570 estarem sujeitos a taxas de
carga organica superiores a recebida pelo SAC CF-190, o maior aporte de
nutrientes ao sistema pode ter contrabalangado os efeitos negativos da formagao

de um ambiente anaerébio. Como dito no item 5.1.1 - b, formou-se uma malha de
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raizes muito densa na superficie dos SACs cultivados com capim-elefante e isso

proporcionou a retengdo e degradagdo de matéria organica em ambiente mais

aerado, nos SACs CF-320 e CF-570, o que pode ter favorecido o

desenvolvimento das plantas, a despeito do aumento na carga organica aplicada.

Produtividade (t ha™)

- 0,4768 E-04x2 + 0,0447x + 4,9286
R? = 0,9317

y

100 200 300 400 500 600

TCOs (kg ha* d™ DBO)

Figura 7: Produtividade acumulada de matéria seca do capim-tifton 85, em fungéo

das taxas de carga organica superficial (TCOs) aplicadas
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Figura 8: Produtividade de matéria seca do capim-elefante, em fungéo das taxas

de carga organica superficial (TCOs) aplicadas
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5.1.4 - Composicao mineral das forrageiras

a) Nitrogénio

Na Figura 9 esta representado o comportamento dos capins tifton 85 e
elefante, em funcdo dos valores de concentragdo de N-total obtidos para cada
TCOs aplicada e na Figura 10 esta representado o comportamento destes capins,
em funcado dos valores de remocéo de N-total, também obtidos para cada TCOs

aplicada.

No Quadro 7 estdo apresentados os valores da relagcdo entre as
concentragcdes de N-total nos capins tifton 85 e elefante (cCNct/ cNcg) € os valores

da relacao entre as remocgdes de N-total efetuadas por estes capins(rNct/ rNce).

No capim-tifton 85, a concentracdo de N-total variou de 2,90 a 4,00 dag kg™,
(A = 1,10 dag kg™), sendo estes valores correspondentes aos tratamentos CT-66 e
CT-190, respectivamente. No capim-elefante, a concentragao variou de 2,54 a 2,81
dag kg™ (A = 0,27 dag kg™), sendo estes valores correspondentes aos tratamentos
CF-66 e CF-570, respectivamente. Estes resultados demonstraram que durante o
periodo de avaliacdo dos sistemas houve tendéncia do capim-tifton 85 absorver

mais nitrogénio da ARL, do que o capim-elefante (Figura 9).

Os valores da relacao entre as concentragcdes de N-total no capim-tifton 85
e no capim-elefante (cCNct/ cN¢r), apresentados no Quadro 7, ddo uma idéia de
quanto maior foi a capacidade do capim-tifton 85 em armazenar nitrogénio nas

plantas, dentro de cada tratamento.

Ainda no Quadro 7, pode-se observar que os valores da relacdo entre as
remogdes de N-total efetuadas pelos capins tifton e elefante (rNct/ rNgg), também
demonstraram maior potencial do capim-tifton 85 em fornecer proteina bruta (PB)
para alimentagdo animal, tanto quando se considera quantidade como quando se
considera tempo para sua colheita. Ou seja, para os tratamentos que receberam
TCOs de 130, 190, 320 e 570 kg ha”' d' de DBO, em 45 dias de producdo o
capim-tifton-85 foi capaz de remover, respectivamente, 1,01, 1,91, 1,57 e 1,38

vezes mais N-total do que o capim-elefante removeu em 61 dias de produgao.
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Quadro 7: Valores da relagédo entre as concentracdes de N-total nos capins tifton
85 e elefante (cNct/ cNcr) e da relagédo entre as remogdes de N-total
efetuadas por estes capins (rNct / rNcr), em funcdo das taxas de

carga organica superficial (TCOs) aplicadas.

TCOs Relacéao Relacéao
(kg hatdia™) (cNer/ cNep) (rNer/ rNgp)
66 1,14 0,68
130 1,25 1,01
190 1,45 1,91
320 1,32 1,57
570 1,30 1,38

b) Fdsforo

Os dados apresentados nas Figuras 11 e 12 demonstram que as taxas de
carga organica superficial (TCOs) aplicadas influenciaram, de diferentes formas, a
concentragao de P-total nas forrageiras e também a remogao de P-total efetuada

pelas mesmas.

No caso do capim-tifton 85, verificou-se aumento na concentragdo e
também na remocgao de P-total com o aumento das TCOs aplicadas (Figuras 11 e
12). Para a menor TCOs aplicada obteve-se um valor de concentragdo de P-total
igual a 0,32 dag.kg™" e de remocéo de P-total igual a 15 kg ha™'. Para a maior
TCOs aplicada obteve-se um valor de concentracdo igual a 0,41 dag kg~ e de
remocdo de P-total igual a 37 kg ha'. QUEIROZ (2000), trabalhando com o
capim-tifton 85 submetido a aplicagdo de agua residuaria da suinocultura e agua
da rede de abastecimento em sistema de tratamento por escoamento superficial,
obteve valores médios de 0,37 e 0,34 dag kg™, respectivamente, de concentragdo

de P-total nas folhas.

Quanto ao capim-elefante, verifica-se nas Figuras 11 e 12 que os menores
valores de concentragcao e de remocao de P-total obtidos foram, respectivamente,
de 0,31 dag kg e 15 kg ha™” e corresponderam & TCOs de 190 kg ha™ d” de
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DBO (SAC CF-190). Ja para os SACs CF-66 e CF-570 obteve-se valores de
concentragao iguais a 0,44 e 0,40 dag kg™’ e de remocao iguais a 55 e 34 kg ha™,

respectivamente. Este comportamento, onde se verifica menores valores de

concentracio e de remocao de P-total no SAC CF-190, em relagao aos SACs CF-

66 e CF-570, foi semelhante ao que ocorreu com a produ¢ao de matéria seca do

capim-elefante em funcédo das TCOs aplicadas e pode ser explicado da mesma

forma.

mCT
o CF

0,50
T 045
2 040
& 035
e
=~ 0,30
8
5 025-
a 020
L 015
S 010 -
S 005
o P
0,00 -

66 130 190 320

TCOs (kg ha d* de DBO)

570

Figura 11: Concentracéo de P-total nos capins tifton 85 e elefante, em fungéo das

taxas de carga organica superficial (TCOs) aplicadas
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taxas de carga organica superficial (TCOs) aplicadas
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Supde-se que, para valores de TCOs inferiores a 190 kg ha d™' de DBO a
disponibilizacdo de fésforo tenha sido influenciada, principalmente, pela
quantidade de oxigénio dissolvido (OD) nos SACs. Ou seja, acredita-se que para
baixas aplicagdes de TCOs ocorre menor consumo de OD para a degradacao da
matéria organica e, consequentemente, maior disponibilidade de OD para o
desenvolvimento do capim-elefante. Porém, para valores de TCOs préximos de
190 kg ha™ d”' de DBO houve aumento no consumo de OD, de tal forma a causar
inibicdo no desenvolvimento do capim-elefante e, consequentemente, menor
capacidade da planta em absorver fosforo. Entretanto, admite-se que o excesso
de matéria organica acumulada, em funcdo de elevadas TCOs aplicadas,
proporcionou, também, a disponibilizacdo de grande quantidade de foésforo no
meio e, consequentemente maior possibilidade de absor¢cao deste nutriente pela
planta. Em vista disso, pode-se suspeitar que a deficiéncia na absorcao de fosforo
tenha sido importante fator para ter sido obtido decréscimo na produtividade de

matéria seca do capim elefante.

Os valores médios de concentracdo de fosforo obtidos em ambas as
espécies (Figura 11) demonstraram que estas forrageiras atenderiam as
exigéncias nutricionais para alimentagao de bovinos de corte de 454 kg de peso
vivo (PV), consumindo cerca de 2,2% do PV de matéria seca, que & de 0,19 dag
kg (NRC, 1984) e também para vacas em lactacdo, considerando 590 kg PV,
produzindo, em média, 20 kg d! de leite e consumindo, em média, 3,0% do PV de
mateéria seca, sendo, para este caso, as exigéncias na concentragao de P igual a
0,34 dag kg™

A concentracédo de fésforo no capim-elefante foi superior a encontrada no
capim-tifton 85, nos tratamentos que receberam menores TCOs. No entanto, nos
tratamentos que receberam maiores TCOs, observou-se tendéncia de equilibrio
na relagcdo entre as concentragdes de fésforo no capim-tiffton 85 e no capim-
elefante (cPct / cPce), 0 que pode ser constatado por meio dos valores

apresentados no Quadro 8.

A capacidade de remocéao de fosforo de uma forrageira em relagédo a outra
pode ser avaliada ao se observar os valores da relacdo entre as remocdes de
fésforo pelos capins tifton 85 e elefante (rPcr/ rPcr), apresentados no Quadro 8.

Por meio destes dados constata-se que, para as menores TCOs aplicadas, o
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capim-elefante se mostrou mais eficiente, por outro lado, para as maiores TCOs

aplicadas, verifica-se maior eficiéncia por parte do capim-tifton 85.

Quadro 8: Valores da relagao entre as concentragdes de P-total nos capins tifton
85 e elefante (cPcr/ cPcF) e da relagdo entre as remogdes de N-total
efetuadas por estes capins (rPct / rPcr), em fungdo das taxas de

carga organica superficial (TCOs) aplicadas.

TCOs Relacéao Relacéao
(kg ha*dia™) (cPcr/ cPge) (rPcr/ rPce)
66 0,73 0,43
130 0,75 0,60
190 1,29 1,70
320 1,06 1,25
570 1,02 1,08

c) Potassio

Avaliando-se a Figura 13, observa-se que a amplitude entre os valores de
concentracido de potassio nas plantas dos SACs cultivados com capim-elefante foi
maior do que a amplitude entre os valores de concentragao obtidos nos SACs que
operaram cultivados com capim-tiffton 85. Nos SACs cultivados com capim-
elefante a diferenca entre o maior e o0 menor valor de concentracdo de potassio
obtidos foi de 0,93 dag kg™ e nos SACs cultivados com capim-tifton 85 a diferenca

entre estes valores foi de 0,22 dag kg™.

No caso dos valores de remocao de potassio pelas forrageiras (Figura 14),
observa-se, também, que entre os SACs cultivados com capim-elefante houve
maior amplitude entre os valores obtidos, quando comparados com os SACs que
operaram cultivados com capim-tifton 85. A amplitude entre os valores maximo e
minimo de remocéo de potassio obtidos nos SACs cultivados com capim-elefante

foi de 118 kg ha™" e nos SACs cultivados com capim-tifton 85 foi de 52 kg ha™.
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Figura 14: Remocgao de potassio pelos capins tifton 85 e elefante, em fungao das

taxas de carga organica superficial (TCOs) aplicadas

Ao se comparar os valores de concentragao de potassio nas plantas, e de
remogao de potassio pelas mesmas, verifica-se que, com exceg¢ao do SAC CF-
190, o capim-elefante apresentou maior concentragcdo em todos os outros

tratamentos. Esta superioridade do capim-elefante pode ser quantificada por meio
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da relagao entre as concentragdes de potassio no capim-tiffton 85 e no capim-
elefante (cKcr/ cKcr) e pela relagao entre as remogdes de potassio efetuadas por

estes capins (rKcr/ rKcr), ambas em fungdo das TCOs aplicadas (Quadro 9).

GOMIDE (1994) considerou uma concentragdo de 1,5 a 2,0 dag kg™ como
normal para forrageiras com bom suprimento de potassio e que valores mais
elevados indicam absorcdo de luxo deste elemento pelas diferentes espécies
forrageiras. Com base nisto, pode-se afirmar que o capim-elefante tendeu a
apresentar indices normais de concentracao de potassio dentro de todas as TCOs

aplicadas e que o capim-tifton 85 tendeu a apresentar indices abaixo do normal.

As concentracdes de potassio nas forrageiras avaliadas neste trabalho
atenderiam as exigéncias para alimentagdo de vacas em lactagdo, que séo de
0,90 dag kg™ de K (NRC, 1988), e também as requeridas para bovinos de corte,
que sdo de 0,65 dag kg™ de K, nas condi¢des anteriormente citadas (NRC, 1984).

Quadro 9: Valores da relacdo entre as concentragdes de potassio nos capins
tifton 85 e elefante (cKct/ cKcr) e da relagéo entre as remocdes de N-
total efetuadas por estes capins (rKcr/ rKce), em fungéo das taxas de

carga organica superficial (TCOs) aplicadas.

TCOs Relacéao Relacéao
(kg ha™dia™) (cKer/ cKep) (rKer/ rKeg)
66 0,66 0,39
130 0,80 0,65
190 1,01 1,33
320 0,63 0,75
570 0,65 0,70
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d) Sédio

Na Figura 15 estdo apresentados os valores de concentragdo de sédio nos
capins tifton 85 e elefante e na Figura 16 estdo apresentados os valores de
remocdo de soédio efetuada por estes capins, ambos em funcdo das TCOs

aplicadas.

Avaliando-se estas Figuras, verifica-se que, em todos os tratamentos, o
desempenho do capim-tifton 85 foi bastante superior ao do capim elefante, tanto
em relacdo a capacidade de concentrar sédio na planta, quanto a capacidade de
remover sodio da ARL. A superioridade do capim-tifton 85, nestes dois quesitos,
quantificada pelo calculo da relagdao entre os valores de concentragado de sodio
nos capins tifton 85 e elefante (cNacr/ cNacr) e pela relagdo entre os valores de
remogao de sodio (rNact / rNacr), para cada tratamento, estdo apresentados no
Quadro 10.

A maior diferenga ocorreu nos tratamentos onde foi utilizada TCOs de 320
kg ha' d' de DBO. A concentracdo de sodio no capim-tifton 85 foi 6,38 vezes
maior do que a concentracido obtida no capim elefante e a remocgao de sodio pelo

capim-tifton 85 foi 7,58 vezes maior do que a obtida no capim elefante.

Como o requerimento de sodio para nutrigdo de bovinos de corte, segundo
o NRC (1984), para as condigdes anteriormente especificadas, a concentragao de
sodio deve ser de 0,10 dag kg™, neste trabalho, nenhuma das duas espécies
estudadas atenderia as necessidades de fornecimento desse nutriente para esses

animais.

A maior capacidade de remoc¢ao de sodio pelo capim-tifton 85 pode ser
considerada uma grande qualidade desse capim em relagdo ao cultivo em SACs,
ja que esse elemento quimico é de dificil remogdo em qualquer sistema de

tratamento de aguas residuarias.
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Figura 16: Remocgao de potassio pelos capins tifton 85 e elefante, em fungao das
taxas de carga organica superficial (TCOs) aplicadas

Quadro 10: Valores da relagéo entre as concentragdes de potassio nos capins
tifton 85 e elefante (cNact/ cNacr) e da relagdo entre as remogdes de
N-total efetuadas por estes capins (rNacrt / rNacg), em fungédo das
taxas de carga organica superficial (TCOs) aplicadas

TCOs Relacéao Relacéao
(kg ha™*dia™) (cNacr/ cNagr) (rNacr/ rNacg)
66 3,97 2,36
130 4,28 3,44
190 4,64 6,11
320 6,38 7,58
570 5,38 5,74
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5.2 - Qualidade do afluente e do efluente dos SACs

5.2.1 - Condutividade elétrica

No Quadro 11, estdo apresentados os resultados médios de condutividade
elétrica (CE) do afluente e efluente dos SACs cultivados com os capins tifton 85 e

elefante, medidos durante o periodo de avaliagdo do sistema.

Verifica-se que a CE afluente e efluente seguiu tendéncia de incremento na
mesma ordem de magnitude das taxas de carga orgénica superficial (TCOs)
aplicadas ao sistema. Durante todo o periodo de operagao do sistema, a CE
efluente foi superior a afluente. Tal fato se deve a possivel mineralizacido do
material organico em suspensao, mas, principalmente, as perdas de agua por
evapotranspiragdo, no caso dos SACs vegetados, e evaporagdo no SAC néo
vegetado, que, dessa forma, proporcionaram aumento na concentragéo iénica no
liquido residente. Considerando-se que a CE apresenta alta correlagcdo com a
concentracdo de Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT), pelos resultados obtidos
verifica-se que os SACs nao foram eficientes na remocéo de solidos inorganicos e

organicos dissolvidos.

Quando se compara o desempenho dos SACs vegetados (CT-130 e CF-
130) com o SAC sem vegetacdo (SV-130), dentro do tratamento que recebeu
TCOs de 130 kg ha™ dia™”, conforme os dados apresentados no Quadro 12,
verifica-se que nao houve diferenga significativa no comportamento dos SACs, no
que se refere a CE, ou seja, o efeito sobre a CE nao foi influenciado pela

presenca de vegetacao nos SACs, durante o periodo de operagao do sistema.

Apenas os valores de CE efluentes proporcionados pelos SACs que
receberam TCOs iguais ou inferiores a 320 kg ha” d™' de DBO, estiveram abaixo
do valor limiar de 700 uS cm™, considerado sem restrigdo para o uso em irrigacao
agricola (AYRES & WESTCOT, 1991), indicando que no caso de aproveitamento
agricola, esse efluente deve ser aplicado seguindo critérios de fertirrigagcéo
(consideragdo da agua residuaria como adubo organico) sob pena de, em assim
nao se procedendo, causar sérios problemas de desbalancgo ibnico e salinizagcao

do solo receptor do efluente.
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Quadro 11: Valores médios e desvio padrao de condutividade elétrica (CE) do
afluente e efluente dos SACs cultivados com capins tifton 85 e

elefante, em funcdo TCOs aplicadas

CE afluente CE efluente
TCOs (uS cm™) (uS cm™)

(kg ha™d™) c.tifton-85 c.elefante c.tifton-85 c.elefante
66 206 £ 20 196 £ 8 364 £ 27 444 + 39
130 299 + 36 322 + 30 478 £ 74 517+ 70
190 377 £ 30 369 + 36 544 + 61 571 £ 59
320 482 + 47 497 £ 50 683+ 70 700 £ 47
570 725 £ 50 730 £ 65 1010 £ 156 1024 + 114

Quadro 12: Valores médios e desvio padrao de condutividade elétrica (CE) do
afluente e efluente dos SACs vegetados (CT-130 e CF-130) e ao SAC
sem vegetacao (SV-130), em fungdo do mesmo tratamento (TCOs de
130 kg ha™'d™)

CE-afluente CE-efluente
Tratamentos
(US cm™) (US cm™)
CT-130 299 + 36 (a) 478 + 74 (b)
CF-130 322 £+ 30 (a) 517 £ 70 (b)
SV-130 306 £ 40 (a) 493 + 43 (b)

As médias seguidas por mesma letra, nao diferem entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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5.2.2-pH

No Quadro 13 estdo apresentados os valores de potencial hidrogenidnico
(pH) no afluente e efluente dos SACs cultivados com os capins tifton 85 e

elefante, medidos durante o periodo de monitoramento do sistema.

O pH afluente diminuiu a medida que as taxas de carga organica superficial
(TCOs) aplicadas ao sistema aumentaram, com valores médios de 4,85 a 3,74
nos afluentes dos SACs cultivados com capim-tifton 85 e de 4,52 a 3,68 nos
SACs cultivados com capim-elefante. Este comportamento se deve,
provavelmente, a influéncia das diluicbes da agua residuaria do laticinio (ARL)
com a agua do manancial (AM), feitas para obter as TCOs preestabelecidas para
cada tratamento. Entretanto, independente da variacao do pH afluente, verifica-se
que a ARL aplicada apresentou condicbes acidas durante todo o periodo de

avaliagao do sistema.

Pode-se considerar que os valores médios de pH efluente nédo
apresentaram variagdo em fungdo dos tratamentos, mantendo-se bastante
estaveis e em condigbes proximas a neutralidade (Quadros 13 e 14). Ou seja,
independente do valor do pH afluente, da TCO aplicada ou da presenca ou nao
de vegetagcao nos SACs, a tendéncia de todos os sistemas foi elevar o pH para

um mesmo valor, proximo a neutralidade.

O aumento no valor do pH da agua residuaria nos SACs se deve,
principalmente, a mineralizagdo do material organico em suspensdo, com
liberagdo de ions de reagédo basica, tais como Ca, Mg, K e Na, no liquido

residente.

Os resultados apresentados no Quadro 14 e na Figura 20 demonstraram
que nao houve influéncia das espécies vegetais na variagao do pH no efluente
dos SACs.

No que se refere ao pH, os SACs proporcionaram tratamento que tornou o
efluente adequado para langamento em corpos hidricos receptores, ja que, pela
Resolugcao CONAMA n° 357/2005, essa variavel deve estar na faixa de 5 a 9 para

que se possa efetuar este tipo de disposigao final.
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Quadro 13: Valores médios e desvio padréo de potencial hidrogenidnico (pH) do
afluente e efluente dos SACs cultivados com os capins tifton 85 e

elefante, em funcédo das TCOs aplicadas

TCOs pH afluente pH efluente
(kg hatd™) c.tifton-85 c.elefante c.tifton-85 c.elefante
66 4,85+ 0,45 4,52 + 0,42 6,70 £ 0,16 6,85+ 0,17
130 4,35+0,33 4,30 £ 0,30 6,68 £ 0,17 6,55+0,12
190 4,09 + 0,25 4,10+0,24 6,63 £ 0,14 6,68 £ 0,12
320 3,90 £ 0,22 3,9310,24 6,61 +0,15 6,69 £ 0,14
570 3,74 £ 0,20 3,68 +0,18 6,71 +0,17 6,64 + 0,21

Quadro 14: Valores médios e desvio padrao no potencial hidrogeniénico (pH) do
afluente e efluente dos SACs vegetados (CT-130 e CF-130) e do SAC
sem vegetacao (SV-130), em fungdo do mesmo tratamento (TCOs =
130 kg ha'd™)

Tratamentos pH-afluente pH-efluente
CT-130 4,35+ 0,33 (a) 6,68 £ 0,17 (b)
CF-130 4,30 + 0,30 (a) 6,55+ 0,12 (b)
SV-130 4,37 £ 0,43 (a) 6,87 £ 0,16 (b)

As médias seguidas por mesma letra, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

66



5.2.3-DBO

Nos Quadros 15 e 16 estdo apresentados os valores médios e desvio
padrao de concentracdo de DBO afluente e efluente e de eficiéncia de remocgéao

de DBO, em fungao das TCOs aplicadas.

Avaliando-se a Figura 17, nota-se que, em geral, os SACs operaram com
certa instabilidade de funcionamento entre a 12 e a 32 amostragens e que, a partir
desta ultima, mesmo havendo crescente aumento nas TCOs médias aplicadas,
houve estabilizagcao dos sistemas. O inicio dessa estabilizagdo correspondeu a 69

dias do inicio da aplicagdo da ARL nos sistemas.

A rapida estabilizagdo na remocdo de DBO em todos os SACs e o
comportamento dos sistemas apds este periodo, com concentracdes efluentes
variando entre 77 e 16 mg L™, superam as expectativas, em termos de eficiéncia
de remocdo de carga organica, principalmente no que se refere aos SACs
submetidos as maiores TCOs. Um dos fatores que provavelmente contribuiram
para a rapida estabilizacdo do sistema, foi a existéncia do biofilme no substrato,
formado por meio da aplicagdo da agua residuaria da suinocultura em todos os

SACs, durante os 4 meses anteriores a partida dos sistemas.

Tomando por base a relacdo entre a concentragcdo efluente e a
concentragao afluente (C/C,), apresentada na Figura 18, verifica-se que, mesmo
apos os sistemas se estabilizarem, houve tendéncia dos SACs que receberam
maiores TCOs de apresentarem menor relagao (C/C,), o que também significou
maior eficiéncia destes ultimos. No entanto, como a eficiéncia € uma relacdo da
proporgao entre o que entra e o que sai do sistema, isto ndo significou ineficiéncia
dos SACs que receberam menores TCOs, ou seja, estes também apresentaram
efluentes com concentracbes dentro e, ou, muito proximas dos padroes
estabelecidos pela legislagdo para langamento em corpos hidricos que, segundo
a Deliberagdo Normativa do COPAM, DN N° 10/86, ¢ de DBO <60 mg L™.

Pelo menos dois fatores podem estar diretamente relacionados com este
resultado: o processo de filtracdo e a formacédo do biofilme, ambos de extrema
importancia no processo de remog¢ado de matéria organica em SACs. O aumento
na capacidade do sistema em remover DBO, a despeito do aumento nas TCOs

aplicadas, se deve, provavelmente ao acumulo de material particulado, pois este
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material também funcionou como filtro. Supde-se, também, que a intensificagao
na formacdo de biofiime no meio suporte, proporcionado com o aumento nas

TCOs, também possa ter aumentado a capacidade do sistema em remover DBO.

Pela Andlise Estatistica realizada (ANOVA, P = 0,05) para comparar o
comportamento das forrageiras em relacdo a remocao de DBO, entre SACs que
operaram com mesma TCOs, verificou-se que as médias da relagdo entre a
concentragdo efluente e a concentracdo afluente (C/C,) ndo apresentaram
diferenca significativa (P > 0,05). Este fato demonstra que uma espécie nao foi
superior a outra, no que se refere a remog¢ao de DBO, quando comparados SACs

vegetados operando com mesma TCOs (Figura 19).

Quadro 15: Valores médios e desvio padrao de concentragao de DBO afluente e
efluente e de eficiéncia na remog¢ao de DBO, em funcdo das TCOs

aplicadas aos SACs cultivados com capins tifton 85 e elefante

TCOs DB(?neglll_J'?)nte DBOefluente (mg L™) Eficiéncia naremocéo (%)
(kg ha*d™) SACs c. tifton-85 c. elefante c. tifton-85 c. elefante
66 244 £ 50 50 + 32 34 +24 78,5+ 15,1 853+11,9

130 475+ 103 36 +13 32+14 91,6 +4,5 93,2+3,2
190 707 £ 156 40+13 32+14 93,8+2,7 953+25
320 1170 £ 262 41+28 54 + 36 96,3 +2,9 95,0+ 3,8
570 2095 + 474 94 + 128 107 + 98 949+ 7,1 944 +51

Quadro 16: Valores médios e desvio padrao de concentragdo de DBO afluente e
efluente e de eficiéncia de remogdo na DBO, em funcdo dos

tratamentos que receberam TCOs média de 130 kg ha™ d”' de DBO

Tratamentos DBOaqu_?nte DBOequgnte EficiénNCia na
(mg L™) (mg L™) remocao (%)
CT-130 475+ 103 36+ 13 91,6+4,5
CF-130 475+ 103 32+14 93,2+3,2
SV-130 475+ 103 47 £ 17 89,3+5,6
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Ao avaliar o comportamento dos trés SACs que foram submetidos a TCOs
média de 130 kg ha™ d”' de DBO (CT-130, CF-130 e SV-130), cujo dados estdo
apresentados no Quadro 16 e nas Figuras 18 (b) e 19, verifica-se, também, pela
Analise Estatistica, que ndo houve diferenga significativa entre os SACs

vegetados e o SAC sem vegetacao, em relagdo a remogao de DBO.

Um fato que refor¢a a pequena influéncia de uma possivel oxigenagao na
zona radicular das duas espécies vegetais na remogdo de DBO, durante o
periodo de avaliagdo dos sistemas, € o de nao ter sido percebida alteracdo na
eficiéncia de remocgao em fungao dos cortes efetuados nos estandes de plantas,
no dia 25/10/2005, para o capim-tifton 85, e no dia 12/11/2005, para o capim-
elefante (Figura 18). E interessante observar também que, justamente na 32
amostragem, efetuada no dia 26/10/2005 (apenas um dia apés o corte do capim-
tifton 85), o SAC CT-130 apresentou eficiéncia muito proxima da apresentada
pelo SAC SV-130 e, por outro lado, bastante inferior a eficiéncia do SAC CF-130
(Figura 18 (b)). No entanto, n&o se pode creditar este comportamento ao fato de
ter havido a remocao do capim-tifton 85, pois acredita-se que a diferenca entre
corte e amostragem de apenas um dia ndo foi suficiente para alterar o processo
de remocao de DBO, até porque o tempo de residéncia hidraulica imposto aos
sistemas foi de 4,8 dias. Além disto, ndo foram observadas diferencas
expressivas na eficiéncia de remogéo de DBO, entre outros SACs vegetados e
submetidos a mesma TCOs, o que pode ser constatado analisando-se os

resultados apresentados na Figura 18.

De forma geral, todos os SACs apresentaram excelentes resultados de
eficiéncia de remog¢ado de DBO, com média minima de 78,5 % no SAC CT-66,
maxima de 96,3 % no SAC CT-320 e de 89,3 % no SAC SV-130, obtidas a partir
das 6 amostragens efetuadas em todos os SACs (Quadros 15 e 16). Dentre os
varios fatores que contribuiram para este excelente desempenho, € importante
destacar o efeito do tempo de residéncia hidraulica (t = 4,8 dias) a que ficou
submetida a ARL, pois sabe-se que, em sistemas de tratamento bioldgico, quanto
maior o tempo de residéncia hidraulica, até certo ponto, maior sera a eficiéncia do

processo.
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GOMES FILHO et al. (2001) obtiveram taxas médias de remocéao entre 24
e 114 kg ha' d' de DBO, ao utilizarem agua residuaria da suinocultura em
sistema hidroponico de producédo de aveia forrageira, com eficiéncia de remogéao
na faixa de 86,8 a 93,2%.

Os valores efluentes de DBO, obtidos com TCOs de até 320 kg ha™ d
(Quadro 15), atenderiam, considerando-se a avaliagdo apenas dessa variavel, os
padrdes para langamento de efluentes, estabelecidos pela Deliberacdo Normativa
do COPAM DN N° 10/86, que estabelece limite de 60 mg L™ para DBO.
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66 130 190 320 570
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As médias seguidas por mesma letra e correspondentes a mesma TCOs,

nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Figura 19: Média das relagdes entre a concentragdo de DBO efluente e afluente

(C/IC,) em cada tratamento, em fungao das TCOs aplicadas
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5.2.4 - DQO

O comportamento dos SACs, no que diz respeito a remog¢ao de DQO, foi

muito semelhante aquele apresentado em relacdo a remoc¢ao de DBO.

Observou-se que, no principio do funcionamento (entre a 12 e a 32
amostragem), os SACs operaram com certa instabilidade, porém, a partir da 32
amostragem, ocorrida 69 dias apds a partida dos sistemas com a ARL, os SACs
se mostraram bastante estaveis, mesmo havendo crescente aumento nas TCOs

médias aplicadas (Figura 20).

Assim como no caso da DBO, acredita-se que a rapida estabilizagdo na
remog¢ao de DQO, em todos os SACs, tenha sido favorecida pela existéncia do
biofiilme no substrato, formado por meio da aplicagdo da agua residuaria da
suinocultura, em todos os SACs, durante os 4 meses anteriores ao inicio da

aplicagcdo de ARL nos SACs.

Avaliando a eficiéncia de remogédo de DQO, retratada na Figura 21, que
teve como base os valores da relagdo entre a concentragdo efluente e a
concentracao afluente (C/C,) medidos em cada amostragem, percebe-se que os
SACs que operaram com maiores TCOs apresentaram maior eficiéncia na
remocdo de DQO. Verifica-se também, no Quadro 17, que as médias de
concentragdo de DQO efluente atingidas pelos SACs que operaram com TCOs
média de 66 kg ha” d”' (SAC CT-66 e SAC CF-66) foram mais elevadas que as
médias atingidas pelos SACs CT-130, CF-130, SV-130, CT-190 e CF-190.

Acredita-se que este melhor desempenho apresentado pelos SACs que
receberam maiores TCOs esteja relacionado com os mesmos fatores que
proporcionaram comportamento semelhante em relacdo a remocao de DBO e que
foram explicitados no item 5.2.3, ou seja, o processo de filtragdo e a formacéo do

biofilme na superficie do substrato suporte.

Na avaliagdo comparativa entre as forrageiras cultivada nos SACs que
operaram com mesma TCOs, feita por meio da Analise Estatistica, verificou-se
que nao ocorreram diferencas significativas na eficiéncia na remogao de DQO.
Este fato indicou que, quando comparados SACs vegetados operando com
mesma TCOs, ndo houve superioridade de uma espécie em relacdo a outra, no

que se refere a remocgao de DQO (Figura 22).
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Quadro 17: Valores médios e desvio padrao de concentragdo de DQO afluente e
efluente e de eficiéncia na remocao de DQO, em fungdo das TCOs

aplicadas aos SACs cultivados com capins tifton 85 e elefante

TCOs DQOaﬂu?nte DQOefluente (mg L™) Eficiéncia naremocéao (%)
(mg L)

(kg ha™d™) SACs c. tifton-85 c. elefante c. tifton-85 c. elefante
66 447 + 31 69 + 59 58 + 53 84,7 £+13,0 87,2+11,5
130 865 + 57 42 + 28 3935 95,2 £ 3,1 95,5+3,9
190 1301 £ 85 54 + 53 50 £ 47 959+3,9 96,2+ 3,5
320 2154 + 139 88 + 86 71 +65 959+3,9 96,7 £ 2,9
570 3862 + 247 114 £ 133 241 £ 300 97,1+ 3,4 93,8+7,6

0,18
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As médias seguidas por mesma letra e correspondentes a mesma TCOs,

nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Figura 22: Média das relagbes entre a concentracdo de DQO efluente e afluente

(C/IC,) em cada tratamento, em fungao das TCOs aplicadas

Nas Figura 21(b) e 22 e no Quadro 18 estdo apresentados dados que
demonstram o desempenho dos trés SACs que operaram com TCOs média de
130 kg ha™” d™ (CT-130, CF-130 e SV-130). Estes dados indicam que, desde o
inicio da partida dos sistemas, este SACs proporcionaram resultados de remogao

de DQO muito semelhantes entre si e que estes resultados se aproximaram,
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ainda mais, a partir da 32 amostragem. Este comportamento, associado a Analise
Estatistica realizada, demonstra que nao houve influéncia significativa da
presenca de plantas na eficiéncia na remogcdao de DQO nos trés SACs. Esta
indicacdo também pode ser reforgcada pela constatacdo de que a remocao das
plantas, efetuada no dia 25/10/2005, para o capim-tifton 85, e no dia 12/11/2005,
para o capim-elefante, aparentemente nao interferiu no processo de remocgao de
DQO.

Assim como verificado no caso da DBO, todos os SACs também
apresentaram excelentes resultados de eficiéncia na remocao de DQO, com
média minima de 84,7 % no SAC CT-66, maxima de 97,1 % no SAC CT-570 e de
94,4 % no SAC SV-130, obtidas a partir das 6 amostragens efetuadas em todos
os SACs (Quadros 17 e 18). Aqui, também, credita-se o efeito do tempo de
residéncia hidraulica como importante fator contribuinte para o desempenho
obtido.

GOMES FILHO et al. (2001) obtiveram taxas médias de remogao entre 25
e 141 kg ha” d”' de DQO, quando utilizada &gua residuaria da suinocultura em
sistema hidropdnico de producédo de aveia forrageira, com eficiéncia de remogéao
na faixa de 57,1 a 68,7%.

Tal como observado em relagdo a DBO, apenas a TCOs de 570 kg ha' d™
proporcionou emissao de efluentes acima do padrao permitido para langamento
em corpos hidricos receptores, segundo a Deliberagdo Normativa do COPAM DN
N° 10/86 que € de DQO <90 mg L™

Quadro 18: Valores médios e desvio padrao de concentragcao de DQO afluente e
efluente e de eficiéncia na remocdo na DQO, em funcdo dos

tratamentos que receberam TCOs média de 130 kg ha™ d”' de DBO

Tratamentos DQOaqu_elznte DQOequEnte Eficién~cia na
(mg L™) (mg L™) remocao (%)
CT-130 865 * 57 42 + 28 95,2 + 3,1
CF-130 865 * 57 39+35 95,5+ 3,9
SV-130 865 + 57 49 + 46 94,4 +5,1
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5.2.5 - Sdélidos Totais (ST)

Na Figura 23 estdo apresentadas as curvas de variagdo na concentragao
de ST afluente e efluente nos SACs. Observa-se que a variagao na amplitude dos
valores de concentracao afluente em cada SAC foi maior nos tratamentos que
receberam maiores TCOs. Os valores médios de concentracido afluente e desvio
padrao estdo apresentados no Quadro 19 e corresponderam a valores minimos
de 263 + 64 mg L' nos SACs CT-66 e CF-66 e maximos de 1.831 + 337 mg L™
nos SACs CT-570 e CF-570.

Observa-se ainda na Figura 23, que as concentragbes efluentes
acompanharam a variagao da concentragao afluente, com leve tendéncia de, com
o passar do tempo, aumentar a diferenca entre a concentracdo afluente e
efluente, medidas em cada amostragem. A menor média de concentragéo
efluente obtida foi de 296 + 65 mg L', no SAC CT-66, e a maior foi de 743 + 294
mg L™, no SAC CF-570 (Quadro 19).

Em média, verificou-se que, em todos os tratamentos, o ST afluente era
composto por 73,45 % de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) e que o ST efluente
era composto por 89,54 % de SDT, ou seja, a maior parte dos ST afluente e
efluente era composta por SDT (Quadro 20). A diferenga entre o percentual de
SDT afluente e efluente pode ser explicada por, pelo menos, duas caracteristicas
intrinsecas ao funcionamento de SACs: possuir processo de filtracdo
caracterizado pela maior capacidade de reter material particulado do que de
material dissolvido e promover a concentragao do liquido residente por meio da
evaporagao (no caso do SAC sem vegetagédo) ou evapotranspiragdao (nos SACs

vegetados).

De maneira geral, os SACs que operaram com maiores TCOs
apresentaram maior eficiéncia na remogéo de ST (Figura 24). Supbe-se que o0s
principais fatores que contribuiram para gerar este resultado foram: a influéncia
do acumulo de material particulado no processo de filtracdo, fazendo com que
este material também funcionasse como filtro, e o efeito do nivel de diluicao da
ARL sobre o processo de filtragdo, ou seja, quanto mais diluido for o afluente mais
facil sera o deslocamento dos solidos no meio (menor viscosidade) e, com isso,

menor sera a capacidade de retencido deste material no sistema.

78



800 1°corte corte c.

*."_T 600 c. tifton elefante a) CT-66 x CF66
£ 400 l
DS S S
= e
5 200
0
800 b) CT-130 x CF-130 x SV-130
", 600 - _
P - - - - -
£ 400 T T . .
= N
k- 200
0
1000 . ¢) CT-190 x CF190
4~ 800 7 \*\\\\r_ _____ a———_
- P - e — - — — - — — A
= 000 « ~ \0\‘_\ )
E 400
s =
200
0
1400
AN d) CT-320 x CF-320
__ 1200 L7 RN o
< - N T~
— 1000 e S e -
(2] 7
£ 800 Pad
|_
» 600 /\\
400 — T~
e ———
200
2400
'S
2200 7N
,/ S e) CT-570 x CR-570
2000 /! AN e
1800 , e S~ a
il 7/ S - -
-~ 1600 ’ x
o //
£ 1400 p;
|_
5 1200 -
1000 /
800
600 \—‘\‘/‘
400
12 (21/set) 28 (04/out) 32 (26/out) 42(08/nov) 52 (21/nov) 62 (01/dez)
Amostragem (datas)
——efluenteCT efluenteCE — a—-afluente ---e---efluenteSV

Figura 23: Concentracdo de ST (mg L) do afluente e efluente dos SACs, em funcdo da

TCOs aplicada em cada SAC, nas seis amostragens realizadas
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Ao se comparar a eficiéncia de remocao de ST nos SACs que operaram
com mesma TCOs, com o auxilio da Analise Estatistica, verifica-se que nao houve
diferenga significativa de desempenho entre as duas forrageiras. O mesmo
também pode ser dito quando se compara os SACs CT-130 e CF-130 com o SAC
SV-130, ou seja, também ndo houve diferenga significativa na eficiéncia na
remocdo de ST entre os SACs vegetados que operaram com TCOs de 130 kg ha™
d’ de DBO e o SAC nao vegetado. (Figura 24). Os valores médios de
concentracido afluente e efluente e de eficiéncia na remocgao de ST, obtidos para

esses SACs, estao apresentados no Quadro 21.

Quadro 19: Valores médios e desvio padrao de concentracédo de ST afluente e
efluente, em fungdo das TCOs aplicadas aos SACs cultivados com

capins tifton 85 e elefante

TCOs ST afluente ST efluente (mg L™)
(mg L™

(kg hatd™ SACs c. tifton-85 c. elefante
66 296 * 65 263 + 64 319 £ 36
130 488 + 96 337+ 77 300 + 66
190 680 £ 130 398 £+ 113 401 + 106
320 1064 + 198 455 + 167 461 + 121
570 1831 + 337 698 + 297 743 + 294

Quadro 20: Percentual de Sélidos Dissolvidos (SD) em relagao aos Sélidos Totais

(ST) no afluente e efluente aos SACs, em fungdo das TCOs

aplicadas
TCOs SD/ST - afluente SD/ST — efluente
(kg ha'd?) (%) (%)
SACs c. tifton 85 c. elefante Sem vegetacao
66 78,13 88,72 95,36 -
130 74,54 87,63 86,13 93,92
190 72,92 88,19 89,29
320 71,41 86,53 87,80 -
570 70,26 90,18 91,23 -
_ 73,45 88,25 89,96 93,92
Média
89,54
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Como grande parte do ST era composto por SDT e os SACs séao
tipicamente menos eficientes na remocéo dessa variavel, poderia se afirmar que
isto gerou a relativamente baixa eficiéncia dos SACs na remocao de ST. No
entanto, como nao foi possivel fazer um balango hidrico para quantificar as perdas
e ganhos no liquido residente dos SACs, n&o se pode afirmar, com certeza, se
realmente os sistemas foram pouco eficientes na remogao de ST, haja vista que a
ja comentada evaporagao e evapotranspiragdo pode ter sido fator fundamental

para que nao se evidenciasse a remogao de solidos da agua residuaria.

1,20
a
100 { g
0,80 - a a mCT
a
o a a
O 060 - o CF
O aa a a oSV
0,40 -
0,20 | ﬂ
0,00 -
66 130 190 320 570

TCOs (kg hatd™?)

As médias seguidas por mesma letra e correspondentes a mesma TCOs,

nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Figura 24: Média das relagdes entre a concentracdo de ST efluente e afluente

(C/C,) em cada tratamento, em fungdo das TCOs aplicadas

Quadro 21: Valores médios e desvio padrao de concentracdo de ST afluente e
efluente e de eficiéncia na remogao de ST, em fungao dos tratamentos
que receberam TCOs média de 130 kg ha™ d™ de DBO

Tratamentos ST afluglnte ST efluglnte Eficién~cia na
(mg L™) (mg L) remocao (%)
CT-130 488 + 96 337+ 77 30,9+6,3
CF-130 488 + 96 300 + 66 37,4 +£13,9
SV-130 488 + 96 320+ 73 32,2+21,4
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5.2.6 - SST

Na Figura 25 estdo apresentadas curvas de variagdo na concentragdo de
SST afluente e efluente nos SACs. Verifica-se que as concentracdes de SST
afluente mantiveram certa estabilidade durante todo o periodo de avaliagdo do
experimento, podendo destacar maior amplitude de variacdo apenas em relacio
aos tratamentos que receberam TCOs médias de 570 kg ha” d”', onde se
verificou minimo de 461 e maximo de 622 mg L' de SST. Observa-se também,
que a concentracéo efluente se manteve estavel até mesmo quando houve maior

aporte de SST nos tratamentos que receberam TCOs médias de 570 kg ha™ d".

No Quadro 22 estdo apresentados os valores médios e desvio padrao das
concentragdes afluente e efluente de SST dos SACs vegetados e, no Quadro 23,
estes mesmos dados para os SACs CT-130, CF-130 e SV-130.

Avaliando-se os dados apresentados no Quadro 22 e na Figura 25 (a)
verifica-se que os SACs CT-66 e CF-66 operaram, durante todo o periodo de
avaliagdo, com concentracdes afluente menores que a estabelecida pela
Deliberagao Normativa do COPAM N° 10/86 para efluentes a serem langados em
corpo hidrico receptor (maxima diaria igual a 100 mg L' e média mensal
aritmética de 60 mg L), apresentando baixos valores de concentracdo efluente
(29 + 22 mg L™ no SAC CT-66 e 15+ 11 mg L™ no SAC CF-66).

Em relagdo aos outros SACs, verifica-se, na Figura 25 e nos Quadros 22 e
23, que todos também operaram com valores de concentracdo efluente abaixo
dos padrdes do COPAM, apresentando como maximo de concentragao o valor de
63 + 27 mg L no SAC CT-570 e minimo de 15 = 11 mg L™' no SAC CF-66. Em
relagcdo a eficiéncia de remocao de SST, representada pela média das relacdes
entre a concentracdo efluente e a concentracdo afluente (C/C,), em cada
tratamento e ilustrada na Figura 26, verifica-se que, tal como ocorreu para os ST,
os SACs que operaram com maiores TCOs também apresentaram maior
eficiéncia na remocao de SST. Acredita-se que um dos fatores que contribuiu
para gerar este resultado foi 0 mesmo que gerou resultado semelhante para DBO,
DQO e ST, ou seja, a influéncia do acumulo de material particulado no processo
de filtracado, fazendo com que este material também funcionasse como filtro. Outro
fator que também pode ter contribuido para aumentar o valor da relagéo (C/C,) e,
consequentemente, indicar menor eficiéncia nos SACs que receberam menores
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Figura 25: Concentracdo de SST (mg L") do afluente e efluente dos SACs, em funcéo

da TCOs aplicada em cada SAC, nas seis amostragens realizadas

83



Quadro 22: Valores médios e desvio padrao de concentragcdo de SST afluente e
efluente e de eficiéncia na remocao de SST, em fungdo das TCOs
aplicadas aos SACs cultivados com capins tifton 85 e elefante

TCOs SST aflu_?nte SST efluente (mg L™) Eficiéncia na remocéo (%)

(kg ha*d™) (rggés) c. tifton-85 c. elefante c. tifton-85 c. elefante
66 61+8 29 + 22 15+ 11 50 £ 42 75 %20

130 119+ 16 42 + 14 419 6514 64 +12
190 178 £ 25 45+ 9 41+ 20 747 76 £ 14
320 294 + 42 57 + 16 51124 81+6 82+ 10
570 527 £ 75 63 + 27 59 + 21 886 895

Quadro 23: Valores médios e desvio padrdo de concentragao de SST afluente e
efluente e de eficiéncia na remocdo de SST, em funcdo dos
tratamentos que receberam TCOs média de 130 kg ha™ d”' de DBO

Tratamentos SST afluente SST efluente Eficiéncia na
(mg L™ (mg L™ remocao (%)
CT-130 119+ 16 42 + 14 64,56 + 13,60
CF-130 119+ 16 41+9 64,27 + 11,84
SV-130 119+ 16 21+ 16 81,81 £ 14,34
0,60
050 ] 2
0,40 - a a mCT
g 0301 4 a , mCF
oSV
0,20 | a S
a a
0,00
66 130 190 320 570

TCOs (kg hat d?)

As médias seguidas por mesma letra e correspondentes a mesma TCOs,

ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Figura 26: Média das relagdes entre a concentracdo de SST efluente e afluente
(C/IC,) em cada tratamento, em fungao das TCOs aplicadas
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TCOs, foi o efeito do nivel de diluigdo da ARL sobre o processo de filtragao, ou
seja, ou seja, quanto mais diluido for o afluente mais facil sera o deslocamento
dos solidos suspensos no meio e, consequentemente, menor sera a capacidade

de filtragcao do sistema.

Quando se compara o desempenho dos SACs vegetados que operaram
com mesma TCOs, utilizando-se a Analise Estatistica, verifica-se que, ndo houve
diferenca significativa, entre cada dois SACs, em relagdo aos resultados de

eficiéncia de remocéao de SST (Figura 26).

Ao avaliar a influéncia da presenca das forrageiras no processo de
remocao de SST, por meio do comportamento dos SACs CT-130, CF-130 e SV-
130, utilizando-se a Analise Estatistica, verifica-se também que n&o houve
diferenca significativa de desempenho entre os SACs vegetados e o sem
vegetacao (Figura 26). Entretanto, ao se recorrer aos dados da Figura 25 (b) e do
Quadro 23, verifica-se que o SAC ndo vegetado apresentou, nas seis
amostragens efetuadas, valores de concentracdo efluente inferiores aos
apresentados pelos SACs vegetados e, consequentemente, superior valor de
eficiéncia na remogao de SST. Em termo de valores médios, os SACs CT-130 e
CF-130 apresentaram, respectivamente, 64,56% e 64,27% de eficiéncia na
remogao de SST, enquanto o SAC SV-130 apresentou 81,81%. Uma especulagao
que pode ser feita a respeito deste resultado esta relacionada com a presenca e o
comportamento das raizes no meio suporte. Considerando que as raizes
ocuparam grande parte dos espacgos vazios nos primeiros 10 cm de profundidade,
houve, entdo, tendéncia de se aumentar a velocidade do fluxo do liquido nos
outros 20 cm restantes da profundidade e, consequentemente, maior arraste de
sélidos em suspensao para fora dos SACs. Imagina-se que este comportamento
podera ser alterado com o tempo de operagao dos SACs, a medida que as raizes
se aprofundarem mais no substrato poroso e/ou, haver maior acumulo de sélidos,
principalmente ao longo da profundidade da zona de entrada dos SACs
vegetados. No entanto, como comentado no item 5.1.2, ha duvidas em relagao a
possibilidade de um maior aprofundamento do sistema radicular do capim-

elefante.

Independente dos detalhes acima expostos, € importante salientar que, de
maneira geral, as cargas médias de concentragdo afluente foram bem atenuadas
pelos SACs e que, aqui também, o tempo de residéncia hidraulica de 4,8 dias

mostrou-se adequado para que se obtenha eficiente remog¢ao de SST nos SACs.
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5.2.7 — Nitrogénio total

Avaliando-se os dados apresentados na Figura 27 e no Quadro 24,
observa-se que a variacdo na concentracdo de N-total afluente aumentou a
medida que se aumentou as TCOs aplicadas, refletindo numa ampla diferencga
entre as quantidades de N-total aportadas aos SACs. As médias destes valores de
concentracdo afluente variaram entre o minimo de 11 + 6 mg L™, nos afluentes
dos SACs CT-66 e CF-66, e 0 maximo de 68 + 14 mg L™, nos afluentes dos SACs
CT-570 e CF-570.

Verificou-se também que as concentragdes de N-total dos efluentes variaram
com menor amplitude, porém, basicamente, na mesma ordem de grandeza das
concentracdes afluentes, indicando relagao direta entre elas. O menor valor médio
de concentracéo efluente obtido foi de 5 + 3 mg L' e se repetiu nos efluentes dos
SACs CT-66 e CT-130 e o maior foi de 34 + 13 mg L™, verificado no SAC CF-570.

Ao se observar a Figura 28, que ilustra o comportamento dos SACs em
relacao as diferentes TCOs aplicadas por meio dos valores da média das relacdes
entre a concentracdo efluente e a concentracdo afluente (C/C,) em cada
tratamento, percebe-se grande variagdo de comportamento, ou seja, ndo se
observou padrao de comportamento tal como observado para as outras variaveis
anteriormente discutidas (DBO, DQO, ST e SST), onde houve tendéncia de
aumento de eficiéncia com o aumento das TCOs aplicadas. Talvez isto se deva a
complexa dinamica do nitrogénio no meio ambiente, caracterizada pelas
constantes e rapidas mudancas de forma deste elemento, decorrentes de

pequenas mudangas fisicas, quimicas ou biolégicas no meio.

Ao observar o comportamento dos SACs por meio dos resultados das
amostragens realizadas em periodos proximos do corte do capim-tifton 85,
efetuado no dia 25/10/2005 (um dia antes da 3% amostragem), e do corte do
capim-elefante, efetuado no dia 12/11/2005 (nove dias antes da 5% amostragem)
(Figura 27), nao se verificou influéncia do corte das plantas sobre a remogao de N-

total.
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Figura 27: Concentracdo de N-total (mg L) no afluente e efluente dos SACs, em

funcdo da TCOs aplicada em cada SAC, nas seis amostragens realizadas
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De maneira geral, ao se comparar o desempenho dos SACs vegetados,
verifica-se que todos os SACs cultivados com capim-tifton 85 apresentaram maior
valor médio de eficiéncia na remocédo de N-total do que os SACs cultivados com
capim elefante. Entretanto, a partir da Andlise Estatistica, constata-se que apenas
os tratamentos submetidos & TCOs de 66 kg ha' d”', apresentaram valores

médios de eficiéncia significativamente diferentes (Figura 28).

Quadro 24: Valores médios e desvio padrdo de concentracao de N-total afluente e
efluente e de eficiéncia na remocao de N-total, em fungdo das TCOs

aplicadas aos SACs cultivados com capins tifton 85 e elefante

N-total

-1 PN . ~
TCOs afluentle N-total efluente (mg L™) Eficiéncia na remocéao (%)
1oy -1 (mg L ) . .
(kg ha~dia™) SACs c. tifton-85 c. elefante c. tifton-85 c. elefante
66 116 5+3 9+7 51+ 29 14 + 20
130 1817 5+£3 1014 70+£19 43 + 20
190 25+8 13+12 17 £ 10 53 +27 34 £ 25
320 39+10 17+ 9 27 £ 18 58 +12 34 + 30
570 68 £ 14 30112 34 £13 56 +12 50 £ 11
1,00
b
b
0,80 -
— a a mCT
i ab
o 0,60 a 5 g a o CF
Q a oSV
O 040 - a
0,20 -
0,00 A
66 130 190 320 570

TCOs (kg hatd™?)

As médias seguidas por mesma letra e correspondentes a mesma TCOs,

nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Figura 28: Média das relagbes entre a concentragdo de N-total efluente e afluente

(C/C,) em cada tratamento, em fungao das TCOs aplicadas
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Os dados apresentados na Figura 28 e no Quadro 25 confirmam o efeito
positivo da presenca do capim-tifton no processo de remocédo de nitrogénio,
quando se avalia os tratamentos submetidos & TCOs de 130 kg ha™ d™' (CT-130,
CF-130 e SV-130) e se constata, por meio da Analise Estatistica, que o SAC
cultivado com capim-tifton 85 obtive desempenho significativamente melhor que o
SAC sem vegetacdo. O melhor desempenho de SACs vegetados em relagao aos
nao vegetados esta relacionado a absorgdo deste nutriente pelas plantas e
possivelmente, a presenga de maior quantidade e diversidade de microrganismos
nos SACs vegetados, proporcionando melhores condicées a estes, como por
exemplo, maior estabilidade térmica e maior variedade e disponibilidade de
alimentos. Esta maior quantidade e diversidade de microrganismos certamente
potencializam os processos de decomposicao e transformacdo das diferentes
formas de nitrogénio e, consequentemente, diversificam ainda mais os caminhos

da remocgao.

Verifica-se também, analisando-se a Figura 27, que os SACs cultivados
com capim-tifton 85 apresentaram maior capacidade de atenuar as variacbes de
concentragbes afluentes (aumento ou reducgado), apresentando concentragdes

efluentes mais estaveis, principalmente a partir da 3% amostragem.

Considerando que a volatilizagdo da aménia, a desnitrificacado e a absorg¢ao
pela planta (caso esta seja colhida) sdo os métodos potenciais de remog¢ao do
nitrogénio em SACs, pode-se afirmar que nos SACs estudados predominaram a
desnitrificagdo e a absorcao pelas plantas. Esta afirmacao esta baseada no fato
de que durante todo o periodo de experimentacado o liquido residente nos SACs
apresentou pH minimo de 3,74 + 0,20 (afluente ao SAC CT-570) e maximo de
6,85 + 0,17 (efluente do SAC CF-66) (Quadro 13), faixa de pH em que as perdas

por volatilizagdo da amoénia (NH3) sdo despreziveis.

Quadro 25: Valores médios e desvio padrdo de concentracao de N-total afluente e
efluente e de eficiéncia na remocdo de N-total, em fungdo dos
tratamentos que receberam TCOs média de 130 kg ha™ d™' de DBO

Tratamentos N-to(tr?]lgale_Lf)ente N-to(tr?]lgefl_l_lf)ente IrE;‘inc]ioéggciJa(;]f;l
CT-130 1817 53 70,4 £ 191
CF-130 1817 104 43,3 +19,9
SV-130 1817 139 29,3 £+ 231
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5.2.8 — Fosforo total

As concentragdes afluentes de P-total variaram de 1,99 + 0,43 mg L™ nos
afluentes dos SACs que operaram com menores TCOs e de 16,91 + 3,80 mg L™
nos afluentes dos SACs que operaram com maiores TCOs (Quadro 26). As
concentragbes efluentes seguiram, de forma geral, a mesma tendéncia de
variagdo das concentragdes afluentes, porém apresentaram maiores valores
dentro do limite entre menor e maior TCOs aplicadas, ou seja, as concentragdes
efluentes de P-total variaram entre o valor minimo de 3,74 + 1,71 mg L™, ocorrido
no SAC CF-66, e maximo de 16,07 + 3,52 mg L', no SAC CF-570. Estes valores
demonstram, de imediato, a ocorréncia de concentracdes efluentes excedendo as

obtidas nos afluentes.

Quadro 26: Valores médios e desvio padrao de concentracao de P-total afluente e
efluente, em fungcdo das TCOs aplicadas aos SACs cultivados com

capins tifton 85 e elefante

TCOs P-total afluente P-total efluente (mg L™)
(mg L™)

(kg hatd™ SACs c. tifton-85 c. elefante
66 1,99 £ 0,43 3,88+1,42 3,74 +1,77
130 3,85+0,84 5,14 + 1,06 6,66 + 2,62
190 5,72 +1,26 499+ 1,16 5,44 + 1,80
320 9,45+ 2,10 9,99 + 1,64 7,55+1,79
570 16,91 + 3,80 14,28 + 3,53 16,07 + 3,52

A ocorréncia de concentracbes efluentes excedendo as concentracdes
afluentes pode ser mais bem observada com o auxilio da Figura 29, a qual
apresenta as amostragens onde os valores de concentragdo de P-total efluente

foram superiores a afluente.

O comportamento dos SACs, retratado por meio dos valores de
concentragbes afluente e efluente obtidos em cada amostragem (Figura 29),
demonstra que houve diferengas entre os SACs na forma de assimilacdo do P-

total afluente.
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Figura 29: Concentracdo de P-total (mg L") do afluente e efluente dos SACs, em funcéo

da TCOs aplicada em cada SAC, nas seis amostragens realizadas
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Em relacdo aos SACs cultivados com o capim-tifton 85, verificou-se que,
até a 3% amostragem, as concentragdes efluentes acompanharam as variagdes
das afluentes e, a partir dai, comecaram a oscilar. O comportamento estavel
inicial pode ter ocorrido em fungdo da menor variagdo nas concentracdes
afluentes, associadas ao amortecimento promovido pelo biofiime formado
anteriormente no sistema, pois se sabe que a adsorcdo de fosfato ao biofilme
constitui um dos principais processos de retencdo de fésforo em SACs. Ja, a
ocorréncia de oscilagbes pode ter sido motivada pela inter-relacdo entre a
remogao da biomassa deste capim (efetuada um dia antes da 3% amostragem) e a
maior variagdo nas concentracdes afluentes. Ou seja, logo apdés a remogao da
biomassa, ocorreu diminuicdo na absorcao de fésforo pelas plantas, coincidindo
com o periodo de menor aporte de P-total aos SACs (4% amostragem). No
entanto, a partir da 5 amostragem foram crescentes as concentragcbes aportadas,
coincidindo com o periodo de maior demanda por fésforo pelas plantas em
crescimento, visto que o intervalo entre cortes para o capim-tifton 85 foi de 45
dias. Acredita-se que esta variacdo extrema na demanda por fésforo pelas plantas
neste curto prazo (baixa demanda logo apds o corte e alta demanda proxima do
outro corte), associada a variagdo no aporte de P-total (queda seguida de
aumento sucessivo), tenha contribuido para provocar tais oscilagbes, que na
verdade parecem ser a resposta dos sistemas para o restabelecimento do

equilibrio.

No que se refere aos SACs cultivados com capim-elefante, acredita-se
também que houve alguma relagcéo entre a remog¢ao da biomassa (ocorrida nove
dias antes da 6% amostragem) e a remogédo de P-total. Ao avaliar a Figura 29,
percebe-se que no SAC CF-66 houve amortecimento na concentragao afluente e
isto talvez possa ser creditado a pequena quantidade de P-total aportada, mas
também ao fato de que naquele momento havia uma demanda do capim para
suprir a retomada de seu crescimento. Nos SACs CF-130, CF-190 e CF-320
observa-se, também, amortecimento das concentracdes afluentes. Acredita-se
que, nestes SACs, este comportamento tenha sido favorecido principalmente pela
necessidade das plantas em suprir sua demanda na retomada de crescimento e,
pelo processo de adsorgao de fosforo aos sedimentos organicos retidos nos

SACs e ao biofilme que se desenvolveu aderido ao meio suporte e as raizes do
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capim. No caso do SAC CF-570, onde se obteve os maiores valores de
concentracdo afluente, percebeu-se comportamento semelhante aos obtidos em
outros SACs vegetados com capim elefante. Porém, acredita-se que, neste caso,
o principal mecanismo de reteng¢ao de fésforo tenha sido o processo de adsorcéo,
ja mencionado anteriormente, até por que foi neste tratamento que se teve maior

aporte de material para a constituigao do biofilme.

A influéncia da presenga das forrageiras na remocgao/retencédo de P-total
pode ser avaliada com o auxilio da Figura 29 (b) e do Quadro 27, onde estédo
apresentados dados que representam o comportamento dos SACs CT-130, CF-
130 e SV-130. Como pode observar, verifica-se tendéncia do SAC SV-130 (sem
vegetagdo) apresentar melhor desempenho, tanto em relacdo ao
acompanhamento das variagcdes de concentracdes afluentes quanto a capacidade
em atenuar as cargas de P-total aplicadas. Entretanto, a partir da Analise
Estatistica, constata-se que a superioridade do SAC sem vegetacdo sO é
significativa quando comparada com o SAC cultivado com capim-elefante (Figura
30).

O comportamento dos SACs CT-130, CF-130 e SV-130, em relacdo a
remogao/retencdo de P-total, €& bastante similar ao que ocorreu na
remocgao/retencdo de SST (Figura 25 (b)) e demonstra a relagdo entre a remogao
de fésforo e a retencdo de SST. Como grande parte do P-total presente na ARL
estd associada ao material orgadnico em suspensdo, a remogado de SST
proporciona também a remogao de P-total. Diante disto, a explicagao para este
comportamento pode ser a mesma atribuida a remogao/retencdo de SST, ou seja,
supde-se que a presencga das raizes ocupando grande parte dos espagos vazios
dos primeiros 10 cm de profundidade ocasionou o aumento da velocidade de
deslocamento do liquido nos outros 20 cm restantes da profundidade e,
consequentemente, provocou maior arraste de solidos em suspenséao para fora dos
SACs vegetados. No entanto, considerando que o sistema radicular do capim-tifton
85 conseguiu atingir maior profundidade que o sistema radicular do capim-elefante,
acredita-se que este fato tenha contribuido para que nado houvesse diferenca
significativa de desempenho na remocéo de P-total entre os SACs CT-130 e SV-
130.
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De maneira geral e independente da presenga ou nao de vegetacao,
percebeu-se, em principio, um desempenho bastante insatisfatério dos SACs em
relacéo a eficiéncia de remogéo de P-total (valores médios de C/C, superiores e,
ou, muito proximos de 1,0). No entanto, este resultado deve ser ponderado,
levando-se em consideragao o ja comentado efeito da concentragdo do liquido

residente, proporcionado pela evaporacao e evapotranspiracao.
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As médias seguidas por mesma letra e correspondentes a mesma TCOs,

nao diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Figura 30: Média das relagdes entre a concentracdo de P-total efluente e afluente

(C/IC,) em cada tratamento, em fungao das TCOs aplicadas

Quadro 27: Valores médios e desvio padrao de concentracédo de P-total afluente e
efluente, em funcao dos tratamentos que receberam TCOs média de
130 kg ha™ d”" de DBO

Tratamentos P-total afl_liente P-total efl_liente
(mg L) (mg L)
CT-130 3,85+0,84 5,14 + 1,06
CF-130 3,85+0,84 6,66 * 2,62
SV-130 3,85+0,84 3,68 + 1,42
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5.2.9 — Potassio

O principal motivo para se estudar o comportamento do potassio em SACs
€ a relagdo deste elemento com as espécies vegetais, pois aléem de ser um dos
principais macronutrientes para o desenvolvimento das plantas, quando aplicado
em excesso pode causar fitotoxicidade. Secundariamente, em caso de
aproveitamento de efluentes de SACs com elevadas concentragbes de potassio
para fertirrigacdo, além do risco de fitotoxicidade, pode também ocorrer
problemas no solo, pois, além dos riscos de salinizagao, elevadas concentracdes
relativas de ions K* podem provocar dispersdo da argila, com consequente
reducao da sua permeabilidade (MATOS, 2003).

De maneira geral, as concentragcbes efluentes de potassio seguiram a
mesma tendéncia de variagcdo observada nas concentragcbes afluentes, porém
com pouca diferenca entre estas concentragdes, o que pode ser constatado ao se
observar os Quadros 28 e 29 e a Figura 31.

Quadro 28: Valores médios e desvio padrao de concentragao de potassio afluente
e efluente, em fungdo das TCOs aplicadas aos SACs cultivados com
capins tifton 85 e elefante

TCOs K afluente K efluente (mg L™)
(mg L™

(kg hatd™ SACs c. tifton-85 c. elefante
66 9,0+2,3 89+24 9,5+2,2
130 14,2 +4 1 11,3+2,5 15,0+ 5,5
190 19,4+ 6,0 16,4 +5,7 20,0 +8,7
320 299+99 27,0+10,3 27,5+99
570 50,7 +17,9 47,5 + 23,2 46,6 + 17,7

Quadro 29: Valores médios e desvio padrao de concentracédo de potassio afluente
e efluente, em fungdo dos tratamentos que receberam TCOs média
de 130 kg ha™ d™' de DBO

Tratamentos K aflue_qte K eflue_qte
(mg L) (mg L)

CT-130 14,2 + 41 11,3+25
CF-130 14,2 + 4,1 15,0+ 5,5
SV-130 14,2 + 4,1 18,8+ 3,4
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Figura 31: Concentracéo de K (mg L) do afluente e efluente dos SACs, em fungao da

TCOs aplicada em cada SAC, nas seis amostragens realizadas
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Quando avaliado o comportamento dos SACs vegetados que operaram
com mesma TCOs, utilizando-se a Analise Estatistica, verifica-se que, ndo houve
diferencas significativas entre os tratamentos, ou seja, uma forrageiras nao foi
superior a outra, em relagado a remocao de potassio (Figura 32). Entretanto, cabe
aqui ressaltar que as espécies vegetais avaliadas foram bastante tolerantes as
elevadas concentragcbes de potassio aportadas aos sistemas, ndo apresentando
sintomas de toxicidade.

Em relagdo ao efeito da presenga das forrageiras nos SACs, verifica-se que
houve influéncia positiva do capim-tifton 85 no processo de remocado de potassio
(Figuras 31 (b) e 35 e Quadro 29), ou seja, pelo Teste de Tukey (P = 0,05), o SAC
CT-130, cultivado com este capim, foi significativamente mais eficiente na remogao
de potassio do que o SAC SV-130 (sem vegetacao). Por outro lado, ao se analisar o
efeito da evapotranspiragcdo nos SACs cultivados e da evaporagdao no SAC sem
vegetacao, é possivel constatar que ambas forrageiras influenciaram positivamente
0 processo de remocao de potassio, pois, considerando que a evapotranspiragao
tem maior capacidade de concentrar o liquido residente, do que a evaporagao, pode-
se concluir que o volume de liquido efluente € menor nos SACs cultivados. Entao, ao
se utilizar os valores de carga de potassio afluente e efluente (massa de potassio
aportada e extraida dos SACs por meio das vazdes afluentes e efluentes,
respectivamente) para a quantificagdo da eficiéncia dos sistemas, certamente seriam

encontrados valores ainda maiores de eficiéncia para os SACs vegetados.

Ainda analisando a Figura 32, pode-se constatar que houve pouco efeito da
magnitude das TCOs sobre a eficiéncia de remogao potassio nos SACs e também
nao foi satisfatéria a eficiéncia na remocgcao deste elemento em nenhum dos
SACs. Entretanto, deve-se ponderar os resultados de baixa eficiéncia dos SACs
(valores de C/C, acima ou muito préximos de 1,0), pois aqui, tal como no caso da
remocao de SST e P-total, houve interferéncia do efeito da concentragcdo do
liquido residente nos SACs, promovido pelos, ja comentados, processos de
evapotranspiracdo e evaporacdo, mascarando os resultados de eficiéncia dos

sistemas.
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Figura 32: Média das relagbes entre a concentragdo de K efluente e afluente

(C/C,) em cada tratamento, em fungao das TCOs aplicadas
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5.2.10 — Sbdio

Exceto pelo fato de ndo ser um macronutriente essencial as plantas, pois
pequenas quantidades deste elemento podem ser suficientes para suprir as
necessidades destas, o sddio apresenta comportamento muito semelhante ao
potassio, dai a importancia de estudar sua dinadmica, principalmente, nos

tratamentos de aguas residuarias que envolvem a utilizagdo de espécies vegetais.

Assim, tal como ocorreu com o potassio, as concentragdes efluentes de
sédio seguiram a mesma tendéncia de variagcdo observada nas concentragdes
afluentes e com pouca diferenca entre estas concentragdes (Figura 33 e Quadros
30 e 31). Além da proximidade entre os valores obtidos de concentragao afluente
e efluente, durante todo o periodo de amostragens, houve também, neste
periodo, muita alternancia entre os valores de concentracao afluente e efluente
obtidos, demonstrando a pouca capacidade do sistema em reter e, ou, remover
soédio. No entanto, ja havia certa expectativa de tal comportamento, pois se sabe
que, além de ser pouco absorvido pela maioria das plantas, o sédio, assim como
0 potassio, ndo forma complexos organicos (LO MONACO et al., 2002) e, dessa
forma, a retengcado fisica de SST nos SACs nao proporcionaram, por

consequéncia, retengcao desse cation.

Esta caracteristica de ndo estar associado a matéria organica e de ser
fracamente adsorvido proporcionou extrema mobilidade do sddio nos SACs e isto
pode ser claramente observado na Figura 33. Verificar-se que, na época da
primeira amostragem, o sistema estava recebendo as mais elevadas
concentracbes de sodio aplicadas durante todo o periodo de avaliagdo dos
sistemas e que, neste momento, todo o sddio aportado foi muito rapidamente
eliminado de todos os SACs, ja que, logo na segunda amostragem, efetuada 13
dias apds a primeira, e também pelos valores de concentragédo afluente obtidos
até a sexta e ultima amostragem, ndo houve quase nenhum, ou até mesmo
nenhum, indicativo de que a elevada concentracido de sédio aportada inicialmente

ainda estaria sendo eliminada do sistema.
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Figura 33: Concentracéo de Na (mg L") do afluente e efluente dos SACs, em fungao da

TCOs aplicada em cada SAC, nas seis amostragens realizadas
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Quadro 30: Valores médios e desvio padrao de concentragédo de sédio afluente e
efluente, em fungdo das TCOs aplicadas aos SACs cultivados com

capins tifton 85 e elefante

TCOs Na afluente Na efluente (mg L™)
(mg L™
(kg hatd™ SACs c. tifton-85 c. elefante

66 17 £12 22 +19 20+ 14
130 25+19 27 +20 25+ 18
190 33+ 27 37 £33 37+ 34
320 50+43 51+44 50+44
570 8375 79 + 61 76 £ 59

Quadro 31: Valores médios e desvio padrao de concentragao de sédio afluente e
efluente, em fungao dos tratamentos que receberam TCOs média de
130 kg ha™ d”' de DBO

Tratamentos Na aflug{wte Na eflue;lnte
(mg L) (mg L)
CT-130 25+19 27 £ 20
CF-130 25+19 25+ 18
SV-130 25+19 29 + 22

As médias da eficiéncia na remogao/retencao de sodio (expressa por meio
do valor médio da relagdo entre concentragdes efluentes e concentracdes
afluentes (C/C,)), avaliadas dentro dos tratamentos que receberam iguais TCOs,
nao apresentaram diferenga significativa ao serem comparadas utilizando-se a
Analise Estatistica, demonstrado assim que, ndo houve diferengca de desempenho
entre as forrageiras no que se refere a remogao/retencéo de sédio (Figura 34).
Apesar deste resultado, percebe-se certa tendéncia dos SACs cultivados com
capim-elefante apresentarem-se mais eficientes do que os cultivados com capim-
tifton 85. Entretanto esta observagao contrasta-se com os resultados obtidos na
avaliacao da remocao de sédio pelas forrageiras (Quadro 10), onde se verificou

que o capim-tifton 85 absorveu até 6,4 mais soédio que o capim-elefante. Acredita-
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se que este resultado contraditorio possa ter sido ocasionado por uma possivel

maior evapotranspiracao proporcionada pelo capim-tifton 85.

Analisando-se as Figura 33 (b) e 37 e o Quadro 31 percebe-se que, houve
certa tendéncia dos SACs cultivados apresentarem melhor desempenho na
remocgao/retencao de sodio. Entretanto, pela Analise Estatistica ndo se verificou
desempenho significativamente maior dos SACs vegetados em relagdo ao n&o
vegetado. Por outro, aqui também deve ser considerado o efeito da
evapotranspiragdo ampliando a margem de eficiéncia dos SACs vegetados, tal

como explicitado no caso da remogao de potassio (item 5.2.9).

Os baixos resultados de eficiéncia dos SACs (valores de C/C, acima ou
muito proximos de 1,0) devem ser relativizados, pois, novamente, tal como
ocorreu nos processos de remocgao/retencdo de SST, P-total e K, houve também
interferéncia do efeito da concentracao do liquido residente nos SACs, promovido
pelos processos de evapotranspiragao e evaporagao, mascarando os resultados

de eficiéncia dos sistemas.
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Figura 34: Média das relagdes entre a concentracdo de Na efluente e afluente

(C/C,) em cada tratamento, em fungdo das TCOs aplicadas
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6. CONCLUSOES

De modo geral, as duas forrageiras avaliadas se adaptaram bem aos Sistemas
Alagados Construidos utilizados no tratamento de aguas residuarias de
laticinios, tanto em relacdo a condicdo de saturacdo do substrato, como as
diferentes aplicagdes de taxa de carga organica.

Os Sistemas Alagados Construidos se mostraram eficientes na remogao da
DBO, da DQO, dos SST, dos ST e do Nitrogénio, entretanto ndo se mostraram
eficientes na remogédo de fésforo, potassio e sédio da agua residuaria de
laticinios.

As duas forrageiras avaliadas apresentaram semelhante influéncia no
processo de remogao de DBO, DQO, ST, SST, P-total, K e Na, quando
comparados sistemas que operaram com mesma taxa de carga organica.
Diferente influéncia no processo de remocao foi observada para o N-total, na
mais baixa taxa de carga organica aplicada (66 ha™' d”' de DBO).

O SAC nao vegetado apresentou desempenho semelhante ao dos SACs
vegetados na remocgao de DBO, DQO, ST, SST e Na, porém foi menos
eficiente que o SAC cultivado com capim-tifton 85 na remogao de N-total e K,
sendo mais eficiente que o SAC cultivado com capim-elefante na remocgao de
P-total.

Os resultados obtidos neste trabalho, embora preliminares, indicaram que
Sistemas Alagados Construidos podem ser utilizados para o tratamento de

agua residuaria de laticinios.
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