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RESUMO

AVELAR, Fabiana Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de
2012. Desempenho de sistemas alagados construidos cultivados com
Mentha aquatica no tratamento de esgoto sanitario. Orientador: Antonio
Teixeira de Matos. Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Antdnio Jacinto
Demuner.

Um dos processos de tratamento de aguas residuérias domésticas de potencial
uso em pequenas comunidades € o tratamento em sistemas alagados
construidos (SACs). A espécie Mentha aquatica, conhecida como horteld da
agua, pode ser util na reducdo de poluentes presentes na 4gua, principalmente
micro-organismos. Neste estudo objetivou-se: avaliar o desempenho da
espécie Mentha aquatica em Sistemas Alagados Construidos de Escoamento
Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS), no que se refere a remocédo de
matéria organica, nutrientes e coliformes de esgoto sanitério; obter os
parametros de ajuste do modelo de cinética de decaimento bacteriano ao longo
do comprimento dos SACs-EHSS e determinar o teor e 0s constituintes
majoritarios presentes no 6leo essencial extraido da espécie Mentha aquatica,
quando cultivada sob diferentes cargas organicas. Para isso, quatro SACs-
EHSS de 24,0 m x 1,0 m x 0,35 m foram construidos e preenchidos com brita #
0, como meio suporte, até a altura de 0,20 m. Em dois SACs-EHSS (1 e 4)
foram cultivados a espécie Mentha aquatica, permanecendo 0s outros dois sem
vegetagcdo. O experimento foi realizado em duas etapas: na primeira,
avaliaram-se os tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 6,0 e 4,5 dias,
aplicando-se uma taxa de carregamento organico (TCO) de 40,35 kg ha* d*
nos SACs-EHSS 1 e 2 e de 53,80 kg ha™ d™* nos SACs-EHSS 3 e 4, sendo
estes sistemas denominados de SAC-EHSS 1A, SAC-EHSS 2A, SAC-EHSS
3A e SAC-EHSS 4A, respectivamente; na segunda etapa, avaliaram-se os TDH
de 3,0 e 1,5 dias, aplicando-se TCO de 79,66 kg ha™ d* nos SACs-EHSS 1 e 2,
e 160,35 kg ha™* d™* nos SACs-EHSS 3 e 4, os quais foram denominados SAC-
EHSS 1B, SAC-EHSS 2B, SAC-EHSS 3B e SAC-EHSS 4B, respectivamente.
Para avaliagcdo do desempenho dos sistemas, foram quantificadas as seguintes
variaveis: demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), nitrogénio total, fésforo, potassio, sédio, coliformes totais e
Escherichia coli. As eficiéncias médias de remoc¢éo de DQO variaram de 71,3 a
91,4% e de 75,3 a 91,0% na DBO. Quanto aos nutrientes, foram obtidas
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remocdes médias de 29,5 a 77,2% de N, 12,8 a 58,3% de P, 20,4 a 63,3% de K
e 17,5 a 53,4% de Na. A reducao na contagem de coliformes totais foi de 1,29
a 3,41 unidades logaritmicas e de 1,13 a 3,46 unidades logaritmicas na de E.
coli. Maiores eficiéncias na remocéo de nitrogénio, coliformes totais e E. coli
foram observadas utilizando-se maiores TDH. O cultivo de Mentha aquatica em
SAC-EHSS proporcionou aumento na remocao de nutrientes, coliformes totais
e E. coli do esgoto sanitario. Os modelos matematicos avaliados (Reed, 1995;
Laber, 1999; Brasil et al., 2007 e Kadlec e Wallace, 2008) apresentaram bom
ajuste aos dados meédios de contagem de coliformes totais e E. coli,
destacando-se, entre eles, o modelo proposto por Brasil et al. (2007). Nos
sistemas cultivados sob maior TCO ndo se observaram diferencas no
rendimento e composicdo do 6leo essencial, tendo o limoneno, viridiflorol e o
germacreno D como principais constituintes das folhas de menta cultivadas nos
SACs-EHSS.

Vi



ABSTRACT

AVELAR, Fabiana Ferreira, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March,
2012. Performance of constructed wetland systems planted with Mentha
aguatica in the treatment of sewage. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Co-
advisers: Alisson Carraro Borges and Antonio Jacinto Demuner.

A process for treating domestic waste water for potential use in small
communities is treatment in constructed wetlands (CWs). The Mentha aquatica,
called Water Mint, may be useful in the reduction of pollutants in water,
especially microorganisms. This study aimed to: evaluate the performance of
Mentha aquatica in constructed wetlands of subsurface horizontal flow (CWs-
SSHF), with regard to removal of organic matter, nutrients and coliforms in
sewage; adjust parameters of bacterial decay kinetic models along the length of
CWs-SSHF and determine the yield and major constituents present in the
essential oil extracted from Mentha aquatica when grown under different
organic loading rates. For this, four CWs-SSHF measuring 24,0m x 1,0m X
0,35m were built and filled with a 0,20 m high layer gravel # 0, as a support
medium. Mentha aquatica was planted in two CWs-SSHF (1 and 4), the other
two remained without vegetation. The experiment was conducted in two stages:
in the first, hydraulic retention times (HRT) of 6,0 and 4,5 days, corresponding
to organic loading rate (TCO) of 40,35 kg ha™* d*(CW-SSHF 1 and 2) and 53,80
kg ha' d* (CW-SSHF 3 and 4) were evaluated. These systems were
designated SAC-EHSS 1A, EHSS-SAC 2A, SAC-EHSS 3A and SAC-EHSS 4A,
respectively. In the second stage, HRT of 3,0 and 1,5 days, corresponding to
TCO of 79,66 kg ha™ d* (CW-SSHF 1 and 2) and 160,35 kg ha™ d™* (CW-SSHF
3 and 4) were evaluated. These systems were designated SAC-EHSS 1B,
EHSS-SAC 2B, SAC-EHSS 3B and SAC-EHSS 4B, respectively. To evaluate
systems performance, the following variables were quantified: chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen,
phosphorus, potassium, sodium, total coliforms and Escherichia coli. The
average removal efficiencies of COD ranged from 71,3 to 91,4% and 75,3 to
91,0% in BOD. With respect to nutrients, average removals ranged from 29,5 to
77,2% N, 12,8 to 58,3% P, 20,4 to 63,3% K and 17,5 to 53,4% Na. Reduction in
the total coliforms was 1,29 to 3,41 log units and 1,13 to 3,46 log units in E. coli.

Improved efficiencies in removal of nitrogen, total coliforms and E. coli were
Vil



observed at higher HRT. The presence of Mentha aquatica in CW-SSHF
increased removal of nutrients, total coliforms and E. coli from sewage.
Mathematical models evaluated (Reed, 1995; Laber, 1999; Brasil et al., 2007 e
Kadlec e Wallace, 2008) showed good fit to average total coliforms and E. coli
reductions, highlighting, among them the model proposed by Brazil et al.
(2007). No differences in yield and essential oil composition were observed
implanted systems at higher TCO. Limonene, germacrene D and viridiflorol

were the main constituents of mint leaves grown in CWs-SSHF.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico no Brasil esta longe do que pode ser considerado
adequado, mesmo sabendo-se de sua importancia para a saude publica e para
o meio ambiente. Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico, realizada em 2008 pelo IBGE, somente 44% dos domicilios brasileiros
tém acesso a rede coletora de esgotos, sendo que apenas 28,5% do esgoto
gerado no pais recebe algum tipo de tratamento (IBGE, 2011).

Aguas residuarias domésticas e municipais contém, além de grande
quantidade de matéria organica e nutrientes, varios agentes patogénicos ou
potencialmente patogénicos, os quais, dependendo da concentracdo no meio,
representam risco potencial a saude humana. A presenca desses agentes
patogénicos deverd ser reduzida no processo de tratamento dessas aguas
residuarias, visando-se a sua disposi¢éo final em corpos hidricos (VYMAZAL,
2005).

Um dos processos de tratamento de aguas residuarias domésticas de
potencial uso em pequenas comunidades € o tratamento em sistemas alagados
construidos (SACs). Os SACs sao constituidos por um conjunto de canais com
fundo e laterais de baixa permeabilidade, que sdo preenchidos com algum
substrato poroso (areia grossa, brita, cascalho), o qual serve de suporte para o
desenvolvimento de biofilme bacteriano e para o crescimento de plantas
(KADLEC; WALLACE, 2008). Em SACs, para tratamento de aguas residuarias,
0s principais mecanismos de remoc¢ao de poluentes sao: fisicos (sedimentacdo
e filtracdo), quimicos (adsorcdo) e biologicos (degradacdo microbiana e
absorcéo de nutrientes).

Esses sistemas de tratamento tém sido subdivididos em SAC com
escoamento superficial (SAC-ES), SAC com escoamento horizontal
subsuperficial (SAC-EHSS) e SAC com escoamento vertical (SAC-EV). Dentre
esses, 0 SAC-EHSS tem sido o mais estudado, em razdo do menor potencial
para geracdo de odores e um menor potencial para atragdo de mosquitos e
ratos.

As macrofitas cultivadas em SACs-EHSS auxiliam na remocdo de
poluentes nos seguintes aspectos: absorvem nutrientes, apresentam grande
area superficial para crescimento de micro-organismos, reduzem a velocidade

do escoamento, o que promove maior sedimentacdo e adsorgcdo, excretam
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substancias as quais podem ser tOxicas a micro-organismos patogénicos e
alteram o ambiente fisico-quimico na regido da rizosfera (BRIX; SCHIERUP,
1989).

A espécie Mentha aquatica, conhecida como horteld da 4gua, € uma
planta que pode ser util na reducdo de poluentes presentes na agua,
principalmente micro-organismos. Segundo Seidel (1971), citada por Todd e
Josephson (1996), essa espécie produz compostos ou antibiéticos que podem
reduzir alguns patégenos humanos.

A deteccdo de agentes patogénicos em aguas residuarias é
extremamente difici, em razdo das suas baixas concentracbes, o que
demandaria o exame de grandes volumes de amostra para que estes sejam
detectados. Sendo assim,a utilizacdo de organismos indicadores de poluicédo
fecal, tais como as bactérias do grupo coliforme, € uma alternativa para
determinar a potencialidade dos micro-organismos presentes em transmitir
doencas (VON SPERLING, 2005).

A Escherichia coli é a principal bactéria do grupo dos coliformes
termotolerantes, sendo abundante nas fezes humanas e animais. A sua
deteccdo laboratorial é bastante simples, principalmente devido aos métodos
fluorogénicos desenvolvidos recentemente. Diferentemente de alguns outros
organismos do grupo coliforme, a E. coli é considerada garantidamente
indicadora de contaminacdo exclusivamente fecal, sendo, portanto, muito
utilizada para esse fim (VON SPERLING, 2005).

A capacidade de um SAC-EHSS em remover poluentes é funcao de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Estas caracteristicas e o
posterior desempenho dos sistemas podem ser descritos por meio de modelos
matematicos que, por sua vez, podem auxiliar na compreensdo de como se
processa a remogéao de poluentes e a dindmica desta no sistema (KINCANON;
McANALLY, 2004).

Tendo em vista que poucas informac¢fes encontram-se disponiveis na
literatura, no que diz respeito a eficiéncia e a modelagem do processo de
remogdo de coliformes em SACs-EHSS, notadamente quando se utiliza
espécies de plantas de reconhecida capacidade bactericida, torna-se
importante a execucao de trabalhos cientificos que as disponibilizem, visto que
sdo de grande importancia no dimensionamento e na operacdo destes

sistemas.



2 OBJETIVOS

Neste trabalho, objetivou-se a avaliacdo do desempenho de Sistemas
Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS)
cultivados com Mentha aquaticano tratamento do efluente primério de esgoto
sanitario.

Os objetivos especificos foram:

e Avaliar o efeito de diferentes taxas de carregamento organico sobre a

produtividade e estado nutricional da Mentha aquatica;

e Avaliar a eficiéncia dos SACs-EHSS, submetidos a diferentes tempos de
detencdo hidraulica, na remocdo de matéria organica, nutrientes e
bactérias do grupo coliforme do esgoto sanitério;

e Comparar a eficiéncia dos SACs-EHSS cultivados com Mentha aquatica
com os sistemas nado cultivados, na remocdo de matéria organica,
nutrientes e bactérias do grupo coliforme do esgoto sanitario,submetidos
a diferentes tempos de detencao hidraulica;

e Avaliar a acuracia de diferentes modelos mateméticos em descrever a
cinética de decaimento bacteriano ao longo do comprimento dos SACs-
EHSS e obter os parametros de ajuste para cada modelo avaliado;

e Determinar o rendimento e o0s constituintes majoritarios do 6leo
essencial extraido da espécie Mentha aquatica quando cultivada sob

diferentes cargas organicas.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Sistemas Alagados Construidos (SACs)

O tratamento de aguas residuarias em sistemas alagados construidos
(SACs) reproduz, de certa maneira, 0S processos naturais que ocorrem em
ambientes alagados naturais, sendo a diferenca, a introducado de tecnologia
com objetivo de fazer com que o processo de depuracdo se desenvolva em
condigbes controladas e em taxas mais elevadas (MATOS et al., 2011).

Os SACs utilizam o sistema substrato-planta-micro-organismos e a
radiacdo solar como reatores para a depuracdo dos residuos. Em geral, os

principais mecanismos envolvidos na remoc¢do de poluentes em SACs séo:
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filtracdo pelo meio suporte e pelo biofilme aderido nele e nas raizes das
plantas, degradacdo microbiana da matéria carbonacea e nitrogenada,
absorcao de nutrientes pelas plantas e adsor¢cdo no meio suporte, entre outros
(KADLEC; WALLACE, 2008).

Trés tipos de SACs tém sido desenvolvidos para o tratamento de aguas
residuarias: SAC com escoamento superficial (SAC-ES) e SAC com
escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) ou vertical (SAC-EV).
Dentre esses, 0 SAC-EHSS tem sido o mais estudado, em razdo do menor
potencial para geracdo de odores e um menor potencial para atracdo de
mosquitos e ratos. Nesse tipo de sistema, a agua residuaria flui no meio
poroso, sendo purificada durante contato com a superficie do substrato,
rizomas e raizes, locais de concentracdo do biofilme bacteriano. A maior parte
dessa zona subsuperficial € anaerébia, com sitios aerdbios imediatamente
adjacentes aos rizomas e raizes (MARQUES, 1999).

Os sistemas de tratamento em SACs-EHSS podem ser constituidos por
uma ou mais unidades dispostas em série ou paralelo, construidos de alvenaria
ou escavados no solo, situacdo em que devem ser recobertos com material
impermeével, podendo ser membranas plasticas (PEAD, PEBD ou PVC de 0,5
a 1,0 mm de espessura) (VALENTIM, 2003; SEZERINO; PHILIPPI, 2003) ou,
ainda, argila (bentonita) compactada na base do canal (U.S. EPA, 2000), para
impedir a percolacao e lixiviacdo de poluentes presentes na agua residuaria em
tratamento.

A profundidade do meio suporte do SAC-EHSS pode variar de 0,3 a 0,9
m, dependendo da profundidade alcancada pelas raizes das macréfitas que
serdo cultivadas. O fundo do SAC-EHSS pode apresentar declividade na faixa
de 0 a 2,5%, no sentido de escoamento da agua, entretanto devera estar em
nivel no sentido perpendicular a este (BORIN et al.,, 2004; GARCIA et al.,
2004).

O uso de SACs-EHSS tem sido proposto como um método de
tratamento para efluentes liquidos, devido a sua grande capacidade de reduzir
carga organica e substancias toxicas (GOPAL, 1999). Os baixos custos de
implantacdo e operagédo, aliados a tecnologia relativamente simples, também
séo fatores que tém contribuido para a utilizacdo crescente dos SACs-EHSS
em diversas partes do mundo (MANNARINO et al., 2006).



3.2 Macroéfitas em SACs-EHSS

As plantas cultivadas que crescem em SACs-EHSS sao geralmente
denominadas de macrdfitas. Este termo inclui plantas vasculares aquaticas
(angiospermas, coniferas e samambaias) e musgos (KADLEC; WALLACE,
2008).

As macrofitas, assim como outros organismos fotoautotréficos, usam a
luz solar para assimilar carbono inorganico da atmosfera e produzir matéria
organica, a qual se torna fonte energética para organismos heterotréficos
(animais, bactérias e fungos). Como resultado da presenca de luz e suprimento
constante de &gua e nutrientes em SACs-EHSS, a produtividade em
ecossistemas dominados por macrofitas é muito elevada. Associada a esta
elevada produtividade tem-se, também, alta atividade heterotrofica, com alta
capacidade na decomposi¢cdo e transformacdo da matéria organica e outras
substancias (BRIX, 1994). Portanto, ecossistemas alagados podem atuar, ao
mesmo tempo, como fonte, dreno e transformadores de nutrientes e carbono,
sendo esta habilidade explorada em processos em que se objetiva alcancar
melhorias na qualidade da 4gua (BRIX, 1997).

A eficiéncia na remocdo de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, em
SACs-EHSS é bastante variavel, dependendo do tipo de planta cultivada. As
macrofitas apresentam alta produtividade, podendo remover consideravel
quantidade de nutrientes, embora, dependendo da carga aplicada nos SACs-
EHSS, esta quantidade possa ser inexpressiva. A capacidade de remocao de
nutrientes por macréfitas emergentes esta, normalmente, entre 1000 a 2500 kg
ha® ano’de nitrogénio e 50 a 150 kg ha’ ano'de fésforo. Macréfitas
submersas possuem menores capacidades de remoc&o, provavelmente por
apresentarem menores produtividades quando comparadas as demais
macrofitas (BRIX, 1994).

As plantas cultivadas em SACs devem apresentar caracteristicas
fisiologicas que garantam sua sobrevivéncia em condicdes extremas
ocorrentes na rizosfera. Entre essas condi¢cdes estdo: meio altamente redutor
(especialmente em SACs-EHSS); pH &cido ou alcalino, dependendo da agua
residuéaria; presenca de componentes toxicos tais como fendis, surfactantes,
metais pesados e biocidas; além de elevada salinidade (STOTTMEISTER et
al., 2003).



A forma como as plantas reagem a falta de oxigénio na rizosfera dos
SACs-EHSS é muito varidvel. A sobrevivéncia de plantas adaptadas em
condi¢cdes anoxicas na rizosfera deve-se a sua capacidade de suprir suas
raizes com o oxigénio captado na atmosfera(STOTTMEISTER et al., 2003).
Esta constante liberacdo de oxigénio na zona radicular € de interesse particular
no tratamento de aguas residuarias, jA que viabiliza a ocorréncia da
degradacdo aerdbia de compostos organicos e o crescimento de bactérias
nitrificantes (BRIX, 1994).

Em SACs-EHSS, o escoamento da agua no leito poroso é muito
influenciado pelas raizes das plantas. Quando raizes e rizomas apodrecem e
morrem, elas deixam poros tubulares e canais (macroporos), 0os quais podem
aumentar e estabilizar a condutividade hidraulica do substrato. A estrutura do
sistema de macroporos € dependente da espécie de planta e das condicbes de
crescimento (BRIX, 1994). A magnitude da condutividade hidraulica em SACs-
EHSS afeta varios processos de remocéao de poluentes, principalmente aqueles
de natureza fisica.

Os compostos organicos liberados pelas plantas (exsudatos e material
de células mortas) apresentam composicdo quimica muito diversificada.
Algumas substancias que estdo presentes nos exsudatos sdo acuUcares,
vitaminas, aminoacidos e outros acidos organicos, fenol e outras substancias
desconhecidas. Muitos desses compostos organicos (acucares, aminoacidos e
vitaminas) podem ser utilizados pelos micro-organismos, favorecendo seu
crescimento e aumentando, assim, a degradacdo de poluentes na rizosfera.
Outros compostos, porém, apresentam atividade bactericida. A composicdo do
exsudato varia entre espécies de plantas e, até mesmo, entre subespécies
proximas. No entanto, o conhecimento sobre a composi¢cdo dos exsudatos
excretados por macroéfitas é ainda muito limitado (STOTTMEISTER et al.,
2003).

Segundo Kadlec e Wallace (2008) o cultivo de plantas em SACs-EHSS é
essencial para o bom desempenho do sistema de tratamento, uma vez que
muitos estudos avaliando tratamentos com e sem vegetacdo tem comprovado
maior eficiéncia nos sistemas cultivados.

De acordo com Vicznevski e Silva (2003), as plantas vasculares
aguaticas, emergentes e perenes sao as mais utilizadas em SACs-EHSS em

razao de sua alta capacidade em absorver nutrientes e por estarem adaptadas
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a condicbes de alta umidade e com carga organica elevada. Entre estas, as
mais utilizadas sdo a taboa (Typha sp.), Phragmite ssp. e navalha de mico
(Scirpus sp.).Algumas espécies de plantas, que ndo sdo macrofitas, mas que
sédo de interesse comercial, também tém sido avaliadas em SACs-EHSS, em
vista do beneficio econdémico que podem trazer (ABRAHAO, 2006). Matos et al.
(2009b) avaliaram o desempenho agrondémico da taboa(Thypha sp.), da
alternantera (Alternanthera sp.) e do capim-tifton 85(Cynodon spp.) em SACs-
EHSS utilizados no tratamento de aguas residuérias da suinocultura. Matos et
al. (2010a), em SACs-EHSS utilizados no tratamento de aguas residuarias de
laticinios, avaliaram o comportamento agronémico do capim-elefante cv. Napier
(Pennisetum purpureum Schum) e do capim-tifton85. Chagas (2008)avaliou o
desempenho da espécie Hemerocallis flava L., comumente conhecida como
lirio amarelo, em SACs-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitario. O
desempenho agrondmico da aveia preta (Avena strigosa Schreb) cultivada em
SACs-EHSS no tratamento de esgoto sanitario foi avaliado por Eustaquio
Junior et al. (2010). Fia et al. (2010a) avaliaram o desempenho de forrageiras
de inverno (azevém e aveia preta) cultivadas em SACs-EHSS utilizados no

tratamento das aguas residuarias do processamento dos frutos do cafeeiro.

3.3 A espécie Mentha aquatica

O género Mentha, pertencente a familia Lamiaceae, compreende
aproximadamente 30 espécies que se desenvolvem em diversas regides da
Europa, Asia, Oceania e América do Sul (DECHAMPS et al., 2008). Em geral,
inclui plantas aroméaticas que apresentam dificil identificacdo taxonbmica
devido a grande variabilidade em suas caracteristicas morfoldgicas e a
facilidade de hibridacdo (LORENZO et al., 2002). As espécies de Mentha
apresentam porte herbaceo e ocorrem em baixas altitudes e em locais
permanentemente umidos e férteis (ROBBERS et al., 1997).

O género Mentha é caracterizado por apresentar caules ramificados,
folnas opostas e serreadas, flor com quatro estames, dispostas em
inflorescéncias terminais ou axilares, lilases ou azuladas (Figura 1)
(BARROSO, 1991).



Figura 1. Exemplar de Mentha aquatica.

A espécie Mentha aquatica, conhecida como horteld da 4gua, € uma
planta herbacea, rizomatosa, perene e de habito de crescimento prostrado.
Apresenta caule aéreo tipo haste, arroxeado e glabro. Suas folhas sédo opostas,
decussadas, simples, glabras, com éarea foliar média de 1,64 cm? limbo com
forma ovalada, de coloracdo verde escura nas faces adaxial e abaxial, com
peciolo inserido na base da folha (FERREIRA, 2008).

A espécie pode ser (til na reducdo de poluentes presentes na agua,
principalmente micro-organismos. Segundo Seidel (1971), citada por Todd e
Josephson (1996), essa espécie produz compostos ou antibiéticos que podem
reduzir alguns patégenos humanos.

O produto principal da cultura de espécies de Mentha é o 6leo essencial,
o qual encontra aplicacdbes em perfumaria, cosmética, higiene pessoal,
bebidas, produtos alimenticios, condimentos, conservantes de alimentos,
aromatizantes, confeitos, produtos medicinais, entre outros (GRISI et al., 2003).

Em espécies do género Mentha, foi demonstrado que a biossintese e
acumulacdo de 6leos essenciais ocorre, especificamente, nos tricomas
glandulares, estruturas secretoras da parte aérea da planta (KOKKINI,1991).
Dois tipos principais de tricomas estdo presentes nessas espécies: tricomas
glandulares capitados e tricomas glandulares peltados (BRUN; VOIRIN, 1991).
Os tricomas glandulares capitados tém capacidade de armazenamento limitada
e contém, predominantemente, carboidratos, lipideos e proteinas (ASCENSAO
et al., 1998). Ja os tricomas glandulares peltados se diferenciam pelo nimero

superior de células apicais, nas quais sdo sintetizados e armazenados 0s
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componentes volateis do 6leo essencial (TURNER et al., 2000). Portanto, em
espécies de Mentha, o Oleo essencial € encontrado especialmente nos
tricomas glandulares peltados (McCASKILL et al., 1992). Na espécie Mentha
aquatica, esses tricomas estdo distribuidos preferencialmente na face abaxial
das folhas, podendo ocorrer também na face adaxial, embora em menor
densidade (DESCHAMPS et al., 2006).

Os solos mais indicados para o cultivo de Mentha sdo os de alta
permeabilidade, ricos em matéria organica, com pH proximo ao da neutralidade
e com adequado teor de agua. Regides de climas temperados a subtropicais
sdo recomendaveis para o cultivo, tendo em vista que apresentam
temperaturas médias entre 18 a 24°C (CASTRO; CHEMALE, 1995).

Sao poucos os trabalhos relativos a nutricdo de plantas de Mentha, mas
os disponiveis na literatura consultada reportam grande exigéncia dessas
plantas, no que se refere a nutricdo mineral. O nitrogénio € o nutriente que
apresenta maior resposta positiva na producdo de massa verde de Mentha,
sendo que a dose a ser aplicada pode chegar a 150 kgha™. Limitacdes na
disponibilidade de nitrogénio causam alteracbes na composicdo do 6leo
essencial, reducdo no crescimento das folhas, hastes e raizes, plantas com
folhas amareladas e com 4pice mais arredondado. O fésforo, cuja
recomendacdo de adubacdo é de 30 kg ha’, é determinante no rendimento da
cultura, tanto pela dose utilizada, como pela profundidade e distancia da linha
em que é aplicado, pois as raizes, relativamente curtas, ndo tém capacidade de
se desenvolverem até regifes mais distantes da linha de plantio em busca do
nutriente. O potassio influencia, de forma marcante, a absorcéo de N, a taxa de
respiracdo e o teor de 6leo essencial nas plantas. Plantas deficientes em K
apresentam desenvolvimento lento, reducdo no nimero de brotacbes e folhas
menores com manchas necroticas, das margens para o centro das folhas mais
velhas (MAIA, 1998).

O controle fitossanitario em plantas medicinais, como é o caso das
espécies de Mentha, é bastante dificil, pelo fato de ndo ser recomendéavel o uso
de pesticidas agricolas (inseticidas, fungicidas e herbicidas) comerciais, € ndo
existirem produtos registrados para estas espécies, conforme exigéncia legal,
além de que residuos toxicos podem estar presentes no 6leo essencial extraido

dessas plantas (MARTINS et al., 2003), comprometendo sua qualidade.



A cultura de Mentha pode ser atacada por formigas, lagartas, vaquinhas
e cigarrinhas (BRUGNERA et al., 1999). A principal doenca relatada para as
espécies de Mentha é a ferrugem, causada pelo fungo Puccinia menthae.
Zayat et al. (1994), citado por Ferreira (2008), observaram que a espécie
Mentha aquatica possui alta suscetibilidade a ferrugem, o que néo ficou
comprovado pelo ultimo autor.

As plantas de Mentha aquatica, assim como todas as espécies do
género Mentha, sdo facilmente cultivAveis e multiplicam-se por divisdo do
caule, estolbes, estacas ou sementes. A propagacao vegetativa € 0 processo
mais utilizado, na qual sdo formadas mudas com as mesmas caracteristicas
genotipicas da planta-mée, ocasionando formagdo uniforme da cultura
(BRUGNERA et al., 1999).

A propagacdo de Mentha aquatica por estacas € 0 processo mais
empregado e deve ser realizada utilizando-se segmentos apicais do caule com
aproximadamente 5 centimetros, retirados de plantas matrizes com boas
condicbes de nutricdo e sanidade. As estacas devem ser plantadas em
substrato contendo areia, o qual deve ser mantido com adequado teor de agua.
Apéds 30 dias, as plantas ja enraizadas podem ser transferidas para o local de
cultivo (DECHAMPS et al., 2006).

As plantas apresentam crescimento rapido e facil, podendo atingir 60 cm
de altura. Possuem sistema radicular vigoroso, mas ndo suportam déficits
hidricos prolongados devido ao fato de suas raizes serem rasas, isto é, se
desenvolverem, principalmente, na camada mais superficial do solo (10 cm)
(MAIA, 1998). Em cultivos convencionais, no solo, embora as plantas
apresentem grande capacidade em reter agua, caso as precipitacbes nédo
sejam frequentes, torna-se necessaria a irrigacao (ROBBERS et al., 1997)para
gue se possa maximizar a producao de massa verde.

A colheita de Mentha aquatica, quando destinada a producao de dleo
essencial, deve ser realizada bem cedo, pela manha, ou a noite, pois o periodo
de exposicdo ao sol pode provocar perda quantitativa do Oleo existente na
planta (MARTINS et al., 2003). O corte deve ser feito rente ao solo, pois as
melhores brotacdes surgem dos rizomas, que estdo localizados abaixo da

superficie.
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3.4 Remocao de matéria organica e nutrientes

Conforme j& apresentado, em SACs, os poluentes podem ser removidos
por meio de mecanismos fisicos, quimicos e biologicos, incluindo-se entre
esses 0s processos de sedimentacdo, filtracdo, absorcdo, precipitacdo e
adsorcdo quimica, interacdes microbianas, extracdo pelas plantas e
volatilizagdo (MARQUES, 1999; WOOD, 1995).

A matéria organica carbonacea esta presente nas aguas residuarias
tanto na forma particulada (em suspensao) como na forma soltvel (dissolvida).
Os principais mecanismos de remocdo da matéria organica particulada em
SACs séo os fisicos: filtracdo, floculagdo e sedimentacdo. Os SACs favorecem
a ocorréncia desses mecanismos por causa da baixa velocidade de
escoamento da agua residuéria (U.S. EPA, 2000).

No meio suporte dos SACs se desenvolve um biofilme entremeado pelas
raizes das plantas, o qual proporciona a degradacdo de parte da matéria
organica em solucdo. Esta degradacdo pode ser aerébia ou anaerébia,
prevalecendo, em SACs-EHSS o0s processos anaerobios, estando o0s
processos aerdbios restritos a pequenas zonas adjacentes aos rizomas e
raizes das plantas e a uma fina camada superficial onde a difusdo de oxigénio

da atmosfera possa ocorrer (VYMAZAL; KROPFELAVA, 2009). Entretanto, nas

condicdes climaticas de Vigcosa, MG, Chagas (2008) e Matos et al. (2010b)
observaram predominio de condi¢cdes andxicas/aerGbias em SACs-EHSS, a
partir de quatro metros de percurso longitudinal do escoamento no sistema.
Com a degradacdo do material carbonaceo ha a liberacdo de sais inorganicos
no meio, disponibilizando, assim, nutrientes para as macrofitas (MARQUES,
1999).

Em sistemas de tratamento de aguas residudrias domésticas, as formas
de nitrogénio de maior interesse sao o nitrato, o nitrito, o nitrogénio amoniacal e
0 nitrogénio organico. A soma dessas formas de nitrogénio é reportada como
nitrogénio total (VON SPERLING, 2005).

Em SACs, 0os mecanismos que removem nitrogénio de aguas residuarias
incluem a volatilizagdo de amonia, desnitrificacdo, absorcéo pela planta (com a
colheita da biomassa), adsor¢cdo de aménio e a transformacéo anaerdbia de

amoénio em nitrogénio gasoso (ANAMMOX). Outros processos, como a
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amonificacdo ou nitrificacdo, apenas convertem o nitrogénio em outras formas,
mas, na verdade, ndo o removem da agua residuéaria (VYMAZAL, 2007).

O fésforo estd presente em aguas residudrias na forma organica e
inorganica. A maior parte do fésforo esta na forma organica, podendo estar
presente em plantas e seus residuos, micro-organismos ou em material
organico dissolvido ou em suspensdo na agua. O fésforo inorganico existe sob
a forma de ortofosfato e polifosfatos (VYMAZAL, 2004).

Em razado da rapida extracéo bioldgica de nutrientes, a saida do fosforo
nos SACs ocorre mais na forma organica (presente nos tecidos de plantas e
micro-organismos) do que na forma inorganica. A Unica forma de remocao de
fésforo inorganico dos SACs € aquela em que ocorre a liberagcdo desse
elemento como gas PH3; (KADLEC; WALLACE, 2008). Entretanto, o fosforo
inorganico pode, também, se tornar indisponivel por adsorcéo a fase solida, por
precipitagdo e complexagao pelo material organico retido nos SACs, embora se
saiba que, por dessorcdo da fase sélida e, ou, alteragbes quimicas no meio e
por mineralizacdo do material organico nos SACs, ele pode voltar a ser
disponibilizado na 4gua residuéaria em tratamento (VYMAZAL, 2004).

A capacidade de SACs em remover fosforo € limitada, quando
comparada com a capacidade de remocdo de nitrogénio, jA que nao ha
nenhum "mecanismo de perda permanente" de fésforo nesses sistemas, além
da remocéao pelas plantas, que seja analogo a desnitrificacdo. Desta forma, a
escolha de espécies vegetais com grande capacidade de absorver fosforo,
torna-se fundamental para se evitar o acumulo de foésforo em SACs
(VYMAZAL, 2007).

N&o existe muita informacéo sobre o comportamento de metais alcalinos
em SACs utilizados no tratamento de aguas residudrias, uma vez que estes
constituintes ndo sdo variaveis normalmente associadas a qualidade do
efluente de um sistema de tratamento que, geralmente visa a sua disposi¢cao
em corpos hidricos. No entanto, o potassio e o sodio estédo incluidos entre os
elementos absorvidos pelas plantas e que podem causar problemas quando
presentes em altas concentracdes. Portanto, suas concentracbes devem ser
necessariamente mensuradas (BRASIL et al., 2005; FIA, 2009; MATOS et al.

2010c).
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3.5 Remocéao de micro-organismos patogénicos

A remocao de micro-organismos patogénicos em SACs, em geral, ndo é
0 objetivo principal do tratamento de aguas residuarias. Entretanto, sabe-se
gue SACs atuam como excelentes biofiltros, devido a influéncia de varios
fatores fisicos, quimicos e biolégicos, os quais participam na reducéo de vérias
bactérias de origem antropogénica (VYMAZAL, 2005). Os fatores fisicos que
podem ser citados incluem filtracdo e sedimentacéo; fatores quimicos incluem
oxidacdo, exposicdo a biocidas excretados por algumas plantas e adsorcao a
matéria organica; fatores de remocdo bioldégica incluem predacdo por
nematdéides, protozoarios e zooplancton, ataque por bactérias liticas e virus e
morte natural (RIVERA et al., 1995). Fatores ambientais tais como pH, radiacao
solar, temperatura e potencial redox também podem afetar a sobrevivéncia e
eliminacao de patégenos (WERKER et al., 2007).

Existem grandes evidéncias que SACs cultivados com macrofitas sejam
mais efetivos na remocao de bactérias quando comparados com sistemas sem
cultivo de espécies vegetais. Isso pode ser devido a dois fatores principais:
presenca de oxigénio na rizosfera de SACsS-EHSS e presenca de exsudatos
com propriedades antimicrobianas. Bactérias entéricas sdo anaerbbias
obrigatorias ou facultativas, portanto, a presenca de oxigénio cria condicbes de
vida desfavoraveis aos organismos anaerobios obrigatorios. A presenca de
oxigénio na rizosfera € geralmente restrita a areas adjacentes as raizes e
rizomas (VYMAZAL, 2005).

Geralmente, em SACs-EHSS, a remocdo de micro-organismos
patogénicos é aumentada sob as seguintes condi¢cdes: maior tempo de
detencado hidraulica (TDH), isto €, menor carga hidraulica aplicada; utilizacédo
de substratos de granulometria mais fina; temperatura da agua mais elevada e
menor profundidade dos leitos (KADLEC; WALLACE, 2008).

Estudos revelam que a remocédo de bactérias entéricas em SACs-EHSS
cultivados com macrofitas é elevada e comparavel com outros sistemas de
tratamento, tais como lodos ativados, nos quais as remoc¢des obtidas estédo
entre 1,0 a 2,0 unidades logaritmicas (VYMAZAL, 2005).Recentemente, alguns
estudos foram realizados indicando a eficiéncia de SACs-EHSS na remocéo de
micro-organismos indicadores de contaminacao fecal (KARATHANASIS et al.,

2003; GARCIA et al., 2008; TORRENS et al., 2009). Freitas (2006) obteve
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remocdes de coliformes totais variando de 1,0 a 3,0 unidades logaritmicas em
SACs-EHSS utilizados no tratamento de &agua residuaria da suinocultura
cultivados com taboa, alternantera e capim-tifton 85. Brasil et al. (2005)
obtiveram remocdes de coliformes totais entre 1,1 a 2,7 e de 1,3 a 3,0 unidades
logaritmicas para coliformes termotolerantes em SACs-EHSS cultivados com
taboa utilizados no tratamento de 4guas residuarias domésticas. Em trabalho
desenvolvido por Chagas et al. (2012), no tratamento dessa mesma agua
residuaria, a remocdo de coliformes totais foi de 1,0 a 4,0 unidades

logaritmicas em SACs-EHSS cultivados com lirio amarelo.

3.6 Modelos de decaimento de coliformes

A modelagem da remocdo de poluentes em SACs-EHSS € mais
complexa do que a de sistemas convencionais, devido a maior importancia do
fluxo difusivo e a variedade de mecanismos e processos envolvidos. Por essa
razdo, a estimativa da eficiéncia na remocado de poluentes ndo é facilmente
previsivel nesses sistemas (MARSILI-LIBELLI; CHECCHI, 2005).

Segundo Mayo (2004), os fatores que afetam a remocé&o de micro-
organismos patogénicos em SACs-EHSS n&do tém sido adequadamente
modelados. Para o autor, um modelo abrangente deve levar em consideracao
os efeitos da temperatura, radiacdo solar, sedimentacéo, dispersao hidraulica,
pH, concentracdo de oxigénio dissolvido, nivel da agua no sistema, tamanho
das particulas do substrato, adsorcao e filtracdo. Para Garcia et al. (2008), o
regime hidraulico do SAC tem influéncia direta hos mecanismos de remocéao
bacteriana, sendo que, em SACs-EHSS, a condutividade hidraulica no
substrato € importante variavel a ser considerada.

Em razdo da grande complexidade de alguns modelos matematicos
desenvolvidos recentemente, 0 modelo de decaimento de primeira ordem ainda
€ 0 mais comumente utilizado na descricdo da remocdo de micro-organismos
indicadores. Com ele, tem sido predita a diminuicdo do numero de coliformes
ao longo do deslocamento longitudinal da agua residuaria no SAC-EHSS
(KADLEC; WALLACE, 2008). Quando se considera o modelo hidraulico ideal
pistonado no reator, tem-se um decaimento exponencial entre as
concentracbes de entrada e saida (ROUSSEAU et al., 2004). A forma geral

desse modelo esta apresentada na equacgédo 1 (REED et al., 1995):
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C.=C,. el .ToH) (1)
em que,

C.= concentracéo efluente (ML™);

Co= concentracdo afluente (ML™);

K= constante de primeira ordem dependente da temperatura (T);

TDH= tempo de detencéo hidraulica (T).

O tempo de detencdo hidraulica no SAC-EHSS pode ser calculado
utilizando-se a equacao 2 (REED et al., 1995):

LWh.n (2)

TDH=

em que,
L = comprimento do SAC (L);
W = largura do SAC (L);
h = altura do nivel da &gua no SAC (L);
n = porosidade do meio (expresso em decimal);

Q= vazdo afluente ao SAC (L°T™).

O efeito da temperatura é expresso pela constante K, a qual é
determinada segundo a equacéo de Arrhenius (equacao 3). Para coliformes, o
valor dessa constante depende da natureza do organismo e das condi¢des do
meio, sendo que valores tipicos situam-se entre 0,5 a 1,5 d* (VON SPERLING,
2005):

- (T-20)
K= Kyp.084 =V (3)
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em que,

K20= valor de K a 20 °C;
T= temperatura da 4gua (°C);

0 = coeficiente da temperatura.

Kadlec e Wallace (2008) sugerem o valor médio de 1,002 para o
coeficiente da temperatura (8) na remocgao de coliformes fecais em SACs-
EHSS.

Do inicio ao fim do reator, o coeficiente de remocéo, K, é constante, e a
concentracdo de coliformes diminui gradualmente com o escoamento. Na
entrada do reator, a concentracdo é elevada, fazendo com que a taxa de
remocao (dC/dt) seja também elevada (em reacfes de primeira ordem a taxa
de remocéo € proporcional & concentragdo). No final do reator, a concentracao
de substrato € reduzida e, portanto, a taxa de remocao € também inferior (VON
SPERLING, 1996).

Kadlec e Wallace (2008) propuseram um modelo modificado de primeira
ordem, muitas vezes denominado modelo K-C*. Neste modelo, considera-se
que haverd uma concentracdo residual (C*), ou seja, um limite inferior diferente
de zero, diferentemente da abordagem do modelo anterior que considera que a
concentragdo tenda a zero.

As equacdes 4 e 5 descrevem o modelo de primeira ordem K-C*
proposto pelos referido autores:

J=K(C.-C) (4)
R=K,. (C.-C) (5)
em que,

J = taxa de remog&o com base na area (M L2 T™);
R = taxa de remogao volumétrica (M L= T™);
K = constante de reagdo com base na area (L T™);
Ky = constante de reag&o volumétrica (T™);
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C.= concentracéo efluente (M L)

C* = concentracao residual (M L™®).

As equacdes 4 e 5 sdo usadas combinadas com o balanco de massa de
agua no sistema para obter o perfil de concentracdo de poluente, o qual é

obtido pelas seguintes equacdes (KADLEC, 2000):

e .:ex-;:. (6)

Co-C
CeC _ oK, TOHy) (7)
Cy-C

em que,

Co = concentracao afluente (M L);

q = taxa de aplicacdo hidraulica (L T™);
y = distancia fracionada do SAC (L);
TDH = tempo de detencéo hidraulica (T).

Segundo Reed et al. (1995), a concentracdo residual (C*) para
coliformes termotolerantes est4 em torno de 50-500 NMP 100 mL™. J& Kadlec
(2000) afirma que, no processo de ajuste dos dados de remocédo de coliformes
em SACs-EHSS, ocasionalmente observam-se valores de C* proximos a zero.

O modelo de degradacdo K-C* tem sido considerado o mais adequado
para fins de projeto de SACs-EHSS, no entanto, esta adequacdo s6 €
verdadeira quando os parametros do modelo forem empregados em sistemas
que estejam operando em condicdes semelhantes (condigBes climaticas,
composicdo da agua residuaria, porosidade do substrato e espécie de plantas)
(LANGERGRABER, 2008).

Uma variagdo desses modelos de primeira ordem foi adaptada, a partir

do modelo proposto por Laber et al. (1999), estando apresentada na equagéo

&
—_E- C*_E_K[E} (8)
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em que,
C*= coeficiente determinado empiricamente representando a fragdo nao
removida do poluente (adimensional);
K= constante de reducéo das variaveis, por unidade de area (LT™);
A= &rea superficial do SAC (L?);
Q= vazdo do afluente ao SAC (L*T™).

Outra variacdo nos modelos de primeira ordem foi proposta por Brasil
(2005), na qual o autor sugere inserir um novo coeficiente empiricoao modelo

apresentado na equagéao 9, sendo assim descrito:

CE:CD_E-K.TD[—[r ©)
em que n é o coeficiente (adimensional) que, no caso da remocdo de matéria
organica, representa o aumento da resisténcia de degradacdo do material
remanescente mais a jusante do leito do SAC. No entanto, o coeficiente n
também pode ser representativo da reducdo no tempo de detencdo hidraulica
no sistema, o qual ocorre devido a formagdo de volume “morto” junto a zona
radicular das plantas e a evapotranspiracdo, que proporciona diminuicdo na
vazdo de 4gua em escoamento; além da dispersdo de poluentes no meio. A
magnitude de n € inversamente proporcional ao grau de dispersdao do
escoamento no sistema (BRASIL, 2005).

Esse ultimo modelo citado foi estudado em SACs-EHSS, na remocéo de
matéria organica (DQO), por Brasil et al. (2007a) e Chagas et al. (2011), e na
remocdo de matéria organica (DBO e DQO) e nutrientes (NTK e P) por Fia
(2009), obtendo-se bons ajustes aos dados experimentais e descrevendo
adequadamente a cinética de remocdo desses poluentes. Entretanto, esse

modelo cinético ainda néo foi testado para a remocgéao de coliformes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricao geral

O trabalho foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de
Residuos Urbanos do Departamento de Engenharia Agricola, Universidade
Federal de Vigosa (UFV), no municipio de Vigosa, Minas Gerais, tendo como
coordenadas geograficas: latitude 20° 45’ 14” S, longitude 42° 52’ 53" W e
altitude média de 650 m.

O esgoto sanitario bruto, proveniente do Condominio Bosque Acamari,
foi conduzido até a Estacdo Elevatéria de Esgoto, sendo, entdo, bombeado
para a area experimental. Na entrada da area, o esgoto recebeu tratamento
preliminar (gradeamento, desarenacao e caixa de gordura) e primario (tanque
séptico), antes de ser conduzido para o reservatério de distribuicdo, disposto
anteriormente aos SACs.

4.2 Configuracao dos SACs-EHSS

O experimento foi constituido por quatro SACs-EHSS, cujos leitos foram
formados por canais escavados no solo, estando dispostos em paralelo, nas
dimensdes de 0,35 m de altura x 1,0 m de largura x 24 m de comprimento. Os
canais escavados foram impermeabilizados com geomembrana de policloreto
de vinila (PVC), com espessura de 0,50 mm. Como meio suporte, foi utilizada a
brita # 0 (diametro — Dgo = 7,0 mm, coeficiente de uniformidade - Cu Dgo/D1o =
1,6 e volume de vazios de 48,4%, condutividade hidraulica saturada Ksyo =
7,970 m dY). A profundidade preenchida de brita nos leitos foi de 0,20 m, para
se obter profundidade molhada (de escoamento)de 0,15 m, deixando-se
permanecer uma borda livre, ndo molhada, de 0,05 m (Figura 2).

Ao longo das unidades de tratamento foram instalados, na posicéo
vertical, tubos de PVC de 40mm de diametro, dispostos huma extensao que
corresponda a da espessura da camada do meio suporte. Esses tubos foram
colocados 2 a 2, emparelhados no sentido transversal e distanciados de 4 em 4
m no sentido longitudinal. Estes tubos permitiram a realizacdo de coletas
intermediarias de amostras de esgoto doméstico, constituindo, assim, cinco

pontos de amostragem ao longo de cada SAC-EHSS.
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Figura 2: Diagrama esquematico de um leito de SAC-EHSS: (1) dispositivo de
distribuicdo do afluente; (2) meio suporte; (3) caixa de coleta; (4)
dispositivo de descarga e controle de nivel; (5) rede de esgotamento
do efluente; (6) pontos internos de coleta de amostra da agua
residuaria em tratamento.

Material vegetal (estacas da parte aérea e estoldes) da espécie Mentha
aguatica, variedade “Lime Mint’, foram cedidas pelo Centro Nacional de
Recursos Genéticos e Biotecnologia (CENARGEN), EMBRAPA, Brasilia, DF.
Este material foi multiplicado mediante propagacdo vegetativa, em casa de
vegetacao, utilizando-se estacas homogéneas com, aproximadamente, 50 mm
de comprimento, correspondendo a 3 pares de folhas por estaca, retiradas na
extremidade apical das plantas matrizes. As estacas foram colocadas na areia
e irrigadas diariamente, durante 2 semanas, tempo necessario para o
aparecimento de raizes. Em seguida, as mudas formadas foram transplantadas
para os SACs-EHSS 1 e 4, com espacamento triangular de 0,30 m entre
fileiras e 0,25 m entre plantas, resultando numa densidade de 11,6 propagulos
por metro quadrado (Figura 3). Os SACs-EHSS2 e 3 permaneceram sem
cultivo vegetal. Apdés o transplantio das mudas, os SACs-EHSS foram
saturados com agua e assim mantidos para aclimatacdo e desenvolvimento
inicial das mudas.

Durante quatro meses apds o transplantio, periodo em que a Estacao
Elevatoria de Esgoto ainda ndo estava em funcionamento e, portanto, nao
havia como efetuar a aplicacdo de esgoto, os SACs-EHSS foram mantidos com
agua e realizou-se aplicacdo de adubo foliar Nutriverde (formulagcédo 06N-06P-
08K e micronutrientes), mensalmente, para manutencdo das plantas. Assim
que a Estagcdo Elevatoria de Esgoto entrou em operacdo, os SACs-EHSS
foram alimentados, durante 2 semanas, com esgoto sanitario diluido. Em
seguida, procedeu-se ao corte das plantas na altura de 5 cm acima do meio

suporte e iniciou-se a aplicacao das vazdes estabelecidas no experimento.
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Figura 3: Aspecto geral dos SACs-EHSS apo6s efetuado o transplantio das
mudas (A) e detalhe do espacamento entre as mudas transplantadas
no SAC (B).

4.3 Monitoramento e avaliacédo do sistema

O experimento foi conduzido num esquema fatorial 4 x 2, sendo
avaliados quatro tempos de detencdo hidraulica nominal (TDH) e o efeito da
presenca ou auséncia da espécie Mentha aquatica no desempenho dos SACs-
EHSS,no delineamento em blocos casualizados (DBC), com o numero de
repeticdes igual ao de amostragens (repeticées no tempo).

O experimento foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa,
avaliaram-se os TDH de 6,0 e 4,5 dias, aplicando-se vazéo de 0,39 m*® d™ nos
SACs-EHSS1 e 2e 0,52 m® d™* nos SACs-EHSS 3 e 4, sendo estes sistemas
denominados de SAC-EHSS 1A, SAC-EHSS 2A, SAC-EHSS 3A e SAC-
EHSSA4A, respectivamente. Na segunda etapa, avaliaram-se os TDH de 3,0 e
1,5 dias, aplicando-se vazado de 0,77 m® d* nos SACs-EHSS1 e 2e 1,55 m®d*
nos SACs-EHSS 3 e 4, os quais foram denominados SAC-EHSS 1B, SAC-
EHSS 2B, SAC-EHSS 3B e SAC-EHSS 4B, respectivamente. Os valores das
taxas de carregamento organico em cada SAC-EHSS, nas duas etapas

experimentais, estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Valores nominais de tempo de retencdo hidraulica (TDH), vazao
afluente e taxas de carregamento organico (TCO), expressa em
termos de DBO, aplicada em cada SAC-EHSS.

Tratamentos TDH (d) Vazdo (m*d?)  TCO (kg ha’d?)
SAC-EHSS 1A 6 0,39 40,35
SAC-EHSS 2A 6 0,39 40,35
SAC-EHSS 3A 4.5 0,52 53,80
SAC-EHSS 4A 45 0,52 53,80
SAC-EHSS 1B 3 0,77 79,66
SAC-EHSS 2B 3 0,77 79,66
SAC-EHSS 3B 15 1,55 160,35
SAC-EHSS 4B 15 1,55 160,35

A primeira etapa do experimento transcorreu de 20 de junho a 24 de
agosto e a segunda de 31 de agosto a 09 de novembro de 2011. As duas
semanas iniciais de cada etapa foram consideradas periodo para estabilidade
operacional do sistema, sendo monitoradas apenas as vazdes afluentes, ndo
sendo realizada, portanto, nenhuma amostragem de agua residuaria. A vazao
aplicada em cada SAC-EHSS foi controlada, diariamente, por meio de afericéo
manual (uso de cronébmetro e proveta).

Os valores de temperatura ambiente, umidade relativa do ar e
precipitacdo durante o periodo de experimentacdo foram obtidos na estacdo
meteorolégica automética de Vicosa, monitorada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A temperatura no liquido residente foi monitorada
diariamente utilizando-se, para isso, um termdmetro registrador de
temperaturas maxima e minima posicionado no SAC-EHSS 4.

Para avaliagdo do desempenho dos sistemas, foram realizadas seis
amostragens durante cada fase experimental, realizando-se andlises em
amostras afluentes e efluentes, sendo determinadas as variaveis apresentadas
na Tabela 2. Também foram coletadas amostras ao longo do comprimento de
cada SAC-EHSS, para quantificacdo de coliformes totais e Escherichia coli. As
andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua do
Departamento de Engenharia Agricola da UFV, em conformidade com
recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA et al., 2005) para analise de 4gua residuaria.
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Tabela 2: Varidveis analisadas e respectivos métodos ou equipamentos
utilizados na sua determinacao.

Variavel Método/equipamento
Potencial hidrogenionico (pH) Peagametro
Condutividade elétrica (CE) Condutivimetro
Turbidez Turbidimetro
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) Titulométrico
Demanda quimica de oxigénio (DQO) Oxidacao quimica em refluxo
aberto
Coliformes totais (CT) Enzimatico (Colilert)
Escherichia coli (EC) Enzimatico (Colilert)
Nitrogénio total Processo semimicro Kjeldahl
modificado
Fosforo Espectrofotometria
Potéassio Fotometria de chama
Sodio Fotometria de chama

No periodo de operacdo do sistema de tratamento, foi quantificada a
evaporacao e a evapotranspiracdo nos SACs-EHSS, visando-se obter o valor
real de reducdo massica nas variaveis analisadas. Essa quantificacdo foi
realizada medindo-se, individualmente, o volume afluente e efluente de cada
sistema.

Amostras da parte aérea das plantas foram coletadas nos SACs-EHSS 1
e 4, ao final de cada etapa experimental. Em cada area de 4 m? de SAC-EHSS
coletaram-se quatro amostras de plantas contidas numa area de 0,0625 m?,
sendo duas amostras centrais e uma de cada extremidade lateral. As amostras
foram secas em estufa com recirculacdo de ar, sob temperatura de 65°C, por
72 horas, e posterior trituracdo em moinho tipo Wiley, segundo recomendagdes
de Silva (2009), para quantificacdo de rendimento de matéria seca e analises
dos teores foliares de nitrogénio, fosforo, potassio e soddio. Tais procedimentos
foram realizados no Laboratério de Solos e Residuos Sélidos do Departamento
de Engenharia Agricola da UFV.

Ao final de cada etapa experimental, amostras de folhas também foram
coletadas ao longo do comprimento dos SACs-EHSS 1 e 4, constituindo uma
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amostra composta para cada sistema, as quais foram secas em estufa com
recirculacdo de ar, sob temperatura de 37°C, por 4-5 dias. Estas amostras
foram analisadas no Laboratorio de Analise e Sintese de Agroquimicos —
LASA, do Departamento de Quimica da UFV, para quantificacdo do teor de
Oleo essencial e identificacdo dos compostos quimicos presentes no 6leo
extraido. Na extracdo do Oleo essencial das folhas de Mentha aquatica foi
utilizado o aparelho Clevenger, adaptado a um baldo de fundo redondo,
empregando-se o0 processo da hidrodestilacdo. Foram realizadas trés
repeticbes extrativas para cada tratamento. A analise qualitativa do Oleo foi
realizada por cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de
massa (CG/EM). A quantificacdo dos componentes no Oleo essencial foi
realizada utilizando-se um cromatografo a gas com detector de ionizacdo de
chama (FID).

A analise estatistica foi realizada utilizando-se o programa estatistico
SAEG® (RIBEIRO Jr., 2001).Constatado efeito significativo para variaveis,
contrastes de médias foram utilizados para comparar as médias dos
tratamentos.

Com os resultados do decaimento de coliformes totais e E. coli ao longo
do comprimento do SAC-EHSS, os modelos de Reed et al. (1995), Laber
(1999), Brasil et al. (2007) e de Kadlec e Wallace (2008) foram ajustados
utilizando-se o programa estatistico SigmaPlot11.0 (SYSTAT SOFTWARE,
2008). Os parametros obtidos para os diferentes modelos avaliados foram
considerados variaveis dependentes e submetidos a andlise de agrupamento
por otimizacdo de Tocher, para determinar quais tratamentos possuem curvas

similares.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condigbes ambientais

Os valores médios diarios de temperatura e umidade relativa do ar
ocorridos em Vigosa, durante todo o periodo de monitoramento experimental,
segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), estéo
apresentados na Figura 4. No periodo correspondente a primeira etapa do

experimento, a temperatura média do ar foi de 16,6°C, sendo a maxima e a
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minima, registradas no periodo, de 32,0°C e 6,0°C e a umidade relativa média
de 77,7%. Na segunda etapa experimental, a temperatura média foi de 19,3°C,
sendo a maxima e a minima registrada no periodo de 33,6°C e 6,0°C e a
umidade relativa média de 70,6 %. Durante a primeira etapa, ocorreram apenas
2 eventos de chuva: no dia 27 junho, de 2,3 mm, e no dia 06 de agosto, de 0,2
mm (Figura 5). Ja na segunda etapa, ocorreram varias precipitaces, sendo a
lamina total precipitada de 162,4 mm. Acredita-se que essas ocorréncias de
precipitacdo ndo tenham influenciado os resultados experimentais, por nao

terem coincidido com os dias antecedentes as amostragens.
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Figura 4: Temperatura e umidade relativa média do ar durante o periodo de
monitoramento do experimento.
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Figura 5:Precipitacdo durante o periodo de monitoramento do experimento.

As temperaturas médias do liquido na primeira e na segunda etapa
foram de 19,6°C e 21,5°C, respectivamente (Figura 6). Na primeira etapa
experimental, durante a maior parte do tempo, os SACs-EHSS operaram numa
amplitude de temperatura considerada psicrofilica (0 a 20°C), enquanto as
variacbes na temperatura do liqguido na segunda etapa encontram-se,
principalmente, na faixa mesofilica (20 a 45°C). Entretanto, considerando-se as
proximidades entre as faixas de temperatura, ndo seria de se esperar
condi¢cdes ambientais muito diferentes no meio liquido que fossem suficientes
para proporcionar efeitos importantes nos processos ocorrentes nos SACs-
EHSS.

26



30

(1%)

Temperatura (°C)

10 T T T T T T T
20/jun 10/jul 30/jul 19/ago 08/set  28/set 18/out 07/nov
Periodo de Monitoramento

—o— Temperatura do liqguido —— Média

Figura 6:Variacdo na temperatura do liquido ocorrida durante a fase
experimental.

A evapotranspiracdo média dos SACs-EHSS cultivados,na primeira
etapa do experimento, foi de 8,2 mm d* e a evaporacdo nos SACs-EHSS sem
cultivo vegetal foi de 3,9 mm d™. Na segunda fase, a evapotranspiracdo média
dos SACs-EHSS cultivados foi de 14,9 mm d™* e a evaporacdo nos SACs-
EHSS sem cultivo vegetal foi de 6,5 mm d™.

Estes valores de evapotranspiracdo estdo proximos aos obtidos por
Brasil e Matos (2008), na mesma &rea experimental, em SACs-EHSS
cultivados com taboa (Typhasp.), que foram de 7,27 mm d™* no més de agosto
e de 14,03 mm d™* no més de setembro.

As diferencas nas laminas evapotranspiradas e evaporadas na primeira
e segunda etapa do experimento estdo associadas a maior demanda
evaporimétrica e transpiracdo das plantas, decorrentes das alteracbes nas

condicBes climaticas do inverno e primavera.
5.2 Desenvolvimento e produtividade da espécie Mentha aquatica

As mudas de Mentha aquatica transplantadas nos SACs-EHSS néo
apresentaram problemas de adaptacdo. O desenvolvimento inicial, antes de
iniciar a aplicagéo de esgoto sanitario, foi lento, provavelmente devido a falta

de nutrientes no meio suporte das plantas. Com o inicio da aplicacdo do esgoto
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doméstico, e o posterior corte das plantas, as plantas apresentaram rapido
crescimento.

No inicio da primeira etapa experimental, as plantas cultivadas na zona
de saida do SAC-EHSS 4 foram atacadas por formigas. No entanto, o
desenvolvimento ndo chegou a ser prejudicado, uma vez que iscas formicidas
foram utilizadas logo que se observou o ataque, 0 que proporcionou rapido
controle da praga. Ao longo do tempo, na segunda etapa experimental, as
plantas dos SACs-EHSS 1 e 4 sofreram infestacdo de lagartas, sendo
necessarias duas aplicacdes do inseticida Decis para eliminacdo dessa praga.

Na segunda etapa experimental, observou-se menor desenvolvimento
das plantas cultivadas na zona de entrada do SAC-EHSS 4, provavelmente

devido a problemas de colmatacao, ocorridos nesta regidao (Figura 7).
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Figura 7: Zona de entrada do SAC-EHSS 4, apresentando, em detalhe, a
colmatacdo superficial do substrato, ocorrida no transcorrer da
segunda etapa experimental.

Apesar desses fatores ocorridos durante o periodo experimental,
acredita-se que ndo houve grande limitacdo ao desenvolvimento geral das
plantas. Na Figura 8 observam-se os SACs-EHSS, ao final de cada etapa
experimental, podendo ser visto que as plantas cresceram e se desenvolveram

satisfatoriamente em todos os sistemas cultivados.
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Figura 8: Vista dos SACs-EHSS ao final da primeira (A) e da segunda (B)
etapa experimental.

O aumento na taxa carregamento organico (TCO) e consequente
aumento na quantidade de nutrientes aportados proporcionou aumento na
produtividade de matéria seca da espécie Mentha aquatica, demonstrando a
importancia na disponibilizacdo de nutrientes para se potencializar a producao
de massa verde (Tabela 3). Deve-se ressaltar que a matéria seca avaliada nos
SACs-EHSS 1A e 4A foi produzida em um periodo de 65 dias, enquanto a
matéria seca quantificada nos SACs-EHSS 1B e 4B foi produzida em um
periodo de 71 dias, que foi a duracdo de cada etapa experimental. Gracindo et
al. (2006) obtiveram produtividade de matéria seca dessa espécie de 3053 kg

ha, cultivada em solo de baixa fertilidade e em periodo seco, durante 75 dias.

Tabela 3: Produtividade média de matéria seca das plantas cultivadas e taxa
de carregamento organico (TCO) nos SACs-EHSS.

SAC-EHSS TCO (kgha'd?)  MS (kg ha*d™) MS (kg ha™)
SAC-EHSS 1A 40,35 28,58 1858,00 ¢
SAC-EHSS 4A 53,80 38,16 2480,47 bc
SAC-EHSS 1B 79,66 59,46 4221,87 ab
SAC-EHSS 4B 160,35 75,01 5325,87 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na Figura 9 esta apresentada a curva de produtividade de matéria seca
nos SACs em funcdo da TCO. Observa-se que houve tendéncia de reducéo na
produtividade com valores de TCO acima de 135 kg ha™ d* (ponto de maxima
produtividade). Portanto, suspeita-se que a aplicacdo de TCOs muito acima de
160 kg ha® d* de DBO (valor méaximo aplicado neste trabalho) podera
prejudicar a produtividade de Mentha aquatica, quando cultivadas em SACs-
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EHSS, sob condi¢cdes as que foi desenvolvido este experimento. As TCOs
utilizadas no presente trabalho estéo dentro da faixa de aplicagcédo sugerida por
alguns autores. Metcalf & Eddy (1991) recomendam a aplicacdo de, no
maximo, 70 kg ha™ d* de DBO enquanto a U.S. EPA (2000) sugerem que a
taxa maxima de DBO a ser aplicada seja de 133 kg ha™* d™.Entretanto, estdo
muito abaixo das recomendadas por outros autores,tais como FIA et al. (2011)
que, no tratamento de agua residuéaria da suinocultura, utilizaram TCOs de até
560 kg ha™* d* de DBO em SACs-EHSS cultivados com taboa e capim tifton-85
e Matos et al. (2010a) que aplicaram TCOs de até 570 kg ha™ d* de DBO no
tratamento da agua residuéria de laticinios, em SACs-EHSS cultivados com
capim elefante e capim tifton-85.

(o3}

w
|

D
|

N
|

y=-0,0004x%+0,1067x-1,9472
R?=0,9912

Produtividade de MS (t hal)
w
1

[uny
1

o

0 50 100 150 200
TCO (kg ha'l d DBO)

Figura 9: Produtividade de matéria seca nos SACs-EHSS em funcdo da taxa
de carregamento organico.

Verificou-se que a producdo de matéria seca ao longo do comprimento
dos SACs-EHSS (Figura 10) esta relacionada a TCO e, provavelmente, ao
estagio de degradagcdo/decomposicdo do material organico ao longo dos

sistemas.
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Figura 10: Producdo de matéria seca de Mentha aquatica ao longo do
comprimento dos SACs-EHSS: SAC-EHSS 1A- TCO de 40,35 kg
ha d*; SAC-EHSS 4A -TCO de 53,80 kg ha™ d*; SAC-EHSS 1B-
ggo de 79,66 kg ha™* d*; SAC-EHSS 4B-TCO de 160,35 kg ha

Na zona de entrada dos SACs-EHSS (4 metros iniciais), a producéao de
matéria seca foi semelhante em todos os tratamentos. Entretanto, nos sistemas
em que foram aplicadas maiores TCOs (SAC-EHSS 1B e 4B) observaram-se

maiores produtividades na zona intermediaria e de saida dos SACs-EHSS, o

que pode ser justificado pela degradacdo do material organico ao longo do

sistema, possibilitando a disponibilizacdo de nutrientes com a passagem da
agua residuaria através do meio suporte. Nos SACs-EHSS 1A e 4A, que
receberam menores TCOs, o0 aporte de matéria organica na zona de entrada foi
menor o que, provavelmente, pode ter possibilitado a sua degradacdo mais
rapida e maior disponibilizacdo de nutrientes as plantas na parte inicial do
sistema, favorecendo maior produtividade na primeira metade do SAC-EHSS,
quando comparada as areas proximas a saida do sistema. Comportamento
semelhante foi observado por Matos et al. (2008), em SACs-EHSS cultivados
com capim tifton 85, no tratamento de aguas residuarias da industria de

laticinios.
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5.3 Desempenho dos SACs-EHSS no que se refere a remocao de

poluentes do esgoto sanitario

5.3.1 Potencial hidrogeniénico, condutividade elétrica e turbidez

Os valores médios de potencial hidrogeniénico (pH), condutividade
elétrica (CE) e turbidez afluente e efluentes dos SACs-EHSS estédo
apresentados na Tabela 4 e a associacdo com valores de TDH e da presenca

ou ndo de vegetacao estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 4: Valores médios e desvio padrdo de potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE) e turbidez afluente e efluentes dos

SACs-EHSS.
Amostra pH CE (uS cm™) Turbidez (UNT)
Afluente 72%x0,1 750,3 £ 61,6 169,8 £ 82,8
SAC-EHSS 1A 71+0,1 597,3+ 22,9 10,7+14
SAC-EHSS 2A 73+0,1 692,3+ 23,5 10,6 + 2,7
SAC-EHSS 3A 73+0,1 706,4 + 31,5 99+15
SAC-EHSS 4A 71+0,1 584,8 + 21,9 115+24
Efluente
SAC-EHSS 1B 71+0,1 605,0 +41,8 11,8+ 2,3
SAC-EHSS 2B 75%20,1 670,8 £47,5 70x1,2
SAC-EHSS 3B 75%20,1 656,1 £ 52,4 8416
SAC-EHSS 4B 72%0,1 625,6 £ 47,1 99+1,8

Tabela 5: Valores médios de potencial hidrogenionico (pH), condutividade
elétrica (CE) e turbidez de acordo com o TDH e presenca ou
auséncia de vegetacdo nos SACsSEHSS.

pH CE (uS cm™) Turbidez (UNT)
TDH (d) _ N&o _ Nao ) N&o
Cultivado _ Cultivado _ Cultivado _

cultivado cultivado cultivado
6,0 7.1aA 73bB 597,3a A 692,3bA 10,7aA 10,6aA
4,5 7,1a A 7,3b B 584,8a A 706,4bA 115aA 99aA
3,0 7,1aA 75bA 605,0a A 670,8bA 11,8aA 7,0bB
1,5 7,2a A 75bA 625,6a A 656,1a A 99aA 84aA

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minascula na linha ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os valores médios de pH nos efluentes dos SACs néo cultivados foram
maiores que os apresentados no afluente e SACs-EHSS cultivados. Os
maiores valores foram observados nos efluentes dos SACs-EHSS 2B e 3B e o0s
menores nos dos SACs-EHSS cultivados (1A, 4A, 1B e 4B). A reducdo nos
valores de pH nos SACs-EHSS cultivados pode estar associado a
decomposicdo do material organico produzido pelas plantas, gerando, em
consequéncia, a producdo de acidos organicos e dioxido de carbono (CO,).
Bezbaruah e Zhang (2004) atribuiram a reducédo do pH em sistemas cultivados
ao processo de nitrificacdo, devido a liberacédo de oxigénio proximo a rizosfera,
e a exsudacdo de acidos organicos e CO, pelas raizes. Maiores valores de pH
nos SACs-EHSS néo cultivados podem estar relacionados, tal como sugerido
por Fia (2008), a liberacdo de alguns cations de reacdo basica que
proporcionam a diminuicdo na atividade dos ions H* do meio, provenientes da
brita utilizada como material suporte.

Apesar da variabilidade dos valores observados de pH entre os
tratamentos, estes estiveram dentro da faixa na qual sdo proporcionadas
condicBes ideais para a sobrevivéncia dos micro-organismos responsaveis pela
degradacdo da matéria organica, que varia de 6,0 a 9,0 (METCALF; EDDY,
2003). Os valores de pH obtidos também estédo proximos a faixa ideal de maior
disponibilidade de nutrientes para as plantas, que se situa entre 6,0 e 7,0
(FURTINI NETO et al., 2001).

Os SACs-EHSS apresentaram valores médios de CE efluente menores
que a afluente. Nao se observou diferenca nos valores de CE nos efluentes dos
SACs-EHSS em relacdo aos diferentes TDH avaliados. No entanto, houve
diferenca na CE nos efluentes dos SACs-EHSS cultivados, os quais foram
inferiores aos obtidos nos SACs-EHSS né&o cultivados, com excecdo dos
SACs-EHSS 3B e 4B. Em geral, a degradacdo do material organico presente
na agua residuaria, em que ocorre a liberacdo de ions para a solucao, e as
perdas de agua por evaporagao/evapotranspiracao, proporcionam aumento na
concentracdo ionica do liquido residente. No entanto, o comportamento
observado foi o oposto, ocorrendo reducdo nos valores de CE. Esta reducédo
pode ser atribuida a precipitacdo de sais no meio e, também a absor¢édo de
ions (nutrientes) pelas plantas nos SACs-EHSS cultivados, justificando os
menores valores destes. Considerando-se que a evapotranspiracao foi maior

que a evaporacao, pode-se concluir que as diferencas na CE entre os sistemas
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com e sem vegetacdo seriam ainda maiores se as perdas de agua em cada
SAC-EHSS (evapotranspiracdo e evaporacdo) fossem iguais, o que da
indicativos da importancia das plantas no processo de purificagdo da agua.

A turbidez afluente foi reduzida de 93% a 96% em decorréncia do
tratamento nos SACs-EHSS, sendo o SAC-EHSS 2B 0 que apresentou maior
eficiéncia nessa remocédo. Isso se justifica pela reducdo de material em
suspensao proporcionada por processos ocorrentes nNno  meio  Poroso:
sedimentacao nos intersticios, retencao por restricdo ao escoamento (filtracao)
e adesdo ao material suporte. No entanto, na rizosfera, pode haver a formacao
de caminhos preferenciais que facilitam a passagem de algum material
particulado pelo sistema (FIA, 2009), o que se relaciona ao fato dos SACs-
EHSS cultivados tenderem a apresentar maiores valores de turbidez. Além
disso, em SACs-EHSS cultivados, ocorre a geracdo de material particulado
advindo da decomposicao de fragmentos e detritos produzidos pelas partes
submersas e aéreas das plantas (KADLEC; WALLACE, 2008), o que também
eleva os valores de turbidez da agua.

As remocbes de turbidez obtidas neste trabalho foram ligeiramente
superiores as obtidas em outros trabalhos nos quais, também, foram avaliados
SACs-EHSS utilizados no tratamento de aguas residuarias sanitarias, como o
realizado por Chagas (2008) que obteve remocdes que variaram de 83,7 a
88,4%, e as remocdes obtidas por Brasil et al. (2005), que estiveram entre 80 e
86%.

5.3.2 Remocéao de matéria organica

As concentracdes de matéria organica afluente e efluente, quantificadas
como demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), e as eficiéncias médias de remocado obtidas com os tratamentos estao
apresentadas na Tabela 6. Os valores médios de remocdo de DQO e DBO
para as respectivas combinagdes dos efeitos do TDH e da vegetacdo estdo
apresentados na Tabela 7.
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Tabela 6: Valores médios e desvio padrdo de demanda quimica de oxigénio
(DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) dos afluentes e
efluentes dos SACs-EHSS e suas eficiéncias médias de remocao

Amostra DQO DBO
(mg L™ Rem. (%) (mg L™ Rem. (%)

Afluente 416,1 + 87,3 - 248,3+104,4 -
SAC-EHSS 1A 72,9+48,9 91,4+5,2 44,3 + 22,6 90,0+ 3,5
SAC-EHSS 2A 148,9+704 723+124 58,3 + 38,2 80,1+134
SAC-EHSS 3A 144,1+490 71,3+¥84 69,2 + 39,2 75,3+12,8
SAC-EHSS 4A 84,4 + 23,3 87,0+ 3,1 49,4 + 31,2 87,8+5,7

Efluente SAC-EHSS 1B 80,3+ 25,1 90,1+ 3,9 46,3 + 45,1 91,0+4,4
SAC-EHSS 2B 51,1+£8,3 89,2+2,3 38,7+ 35,5 88,2+ 4,5
SAC-EHSS 3B 86,8 £ 29,3 81,7+£8,5 58,4 £ 55,6 77,1+119
SAC-EHSS 4B  101,7+19,1 80,831 59,1 £46,5 83,4+3,1

As eficiéncias médias de remocao de DQO variaram de 71,3 a 91,4% e
de 75,3 a 91,0% para a DBO. Suspeita-se que 0S principais processos
envolvidos nesta remocéo tenham sido a sedimentacao e filtracdo do material
organico particulado, bem como os processos microbianos de decomposicao

da matéria organica.

Tabela 7: Valores médios de remocdo de DQO e DBO para as respectivas
combinac¢Bes de TDH e presenca ou auséncia de vegetacao.

DQO (%) DBO (%)
ToH Cultivado N&o cultivado Cultivado N&o cultivado
6,0 91,4aA 72,3bB 90,0a A 80,1b A
4,5 87,0 a AB 71,3bB 87,8a A 75,3b A
3,0 90,1 a AB 89,2aA 91,0aA 88,2a A
15 81,7aB 80,8 a AB 834aA 77,1aA

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minascula na linha ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na primeira etapa do experimento, pode ser observado efeito da
vegetacdo na remocdo de matéria organica. Geralmente, a maior remocao de
matéria organica em SACs-EHSS cultivados esta associada a maior area
superficial, fornecida pelas raizes, para a formacdo do biofilme bacteriano,
responsavel pela degradacdo microbiana da matéria organica. Além disso, a
presenca da vegetacdo aumenta a disponibilidade de oxigénio nos SACs-

EHSS, favorecendo processos aerébios de degradacédo. No entanto, como as
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diferencas de remocao ocorreram apenas na primeira etapa do experimento, a
qual ocorreu numa época mais fria que a segunda etapa, o efeito da vegetacéo
pode estar associado a promoc¢do de menores oscilacdes térmicas nos
sistemas, propiciando o melhor desenvolvimento dos micro-organismos
responsaveis pela degradacéo. Hill e Payton (2000) obtiveram, em condi¢des
climaticas de inverno, maiores variagbes na temperatura da agua em
tratamento nos SACs-EHSS sem vegetacdo do que em SACs-EHSS
cultivados, o que, segundo os autores, poderia ndo ser benéfico para a
remocao de poluentes no sistema. Allen et al. (2002) observaram expressiva
diminuicdo na eficiéncia de remocao de DQO em sistemas néo vegetados com
a reducdo da temperatura ambiente, 0 que nao ocorreu nos sistemas
vegetados.

O efeito do TDH na remocdo de matéria organica foi bastante
diversificado entre os SACs-EHSS. As eficiéncias de remoc¢édo de DBO néo
foram influenciadas pelo TDH, diferente do observado em relacdo a remocéao
de DQO. Nos SACs-EHSS cultivados, maiores eficiéncias de remocéao de DQO
foram obtidas nos sistemas operados sob maiores TDHs, fato este ja
observado por outros autores (REED et al., 1995; KADLEC; WALLACE, 2008),
visto que o decaimento da maioria dos poluentes em SACSs, inclusive a matéria
organica, se aproxima do modelo de primeira ordem, no qual, quanto maior o
TDH, menor a concentracdo final do poluente, portanto, maior é a sua
eficiéncia. Entretanto, em SACs-EHSS néo cultivados, as maiores eficiéncias
de remocao foram observados nos sistemas que operaram com menores
TDHs. Segundo FIA (2009), SACs-EHSS operando com baixos TDHs
propiciam constante aporte de matéria organica de mais facil degradacao,
portanto, estes sistemas tendem a apresentar maiores coeficientes de
degradacéo, enquanto que os SACs-EHSS que operam com mais altos TDHs,
possuem, em seu interior, matéria organica que jA passou por processo de
degradacédo, apresentando maior quantidade de compostos recalcitrantes,
reduzindo, assim, os coeficientes de degradacdo. Comportamento semelhante
a este também foi observado por Chagas et al. (2011) e Freitas (2006), sendo
que, este Ultimo acredita que, se 0s SACs-EHSS utilizados em seu
experimento fossem reduzidos a metade, isto &, tivessem seu TDH reduzido,

os coeficientes de degradacdo da matéria organica seriam maiores.
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Kaseva (2004) observou efeito positivo de plantas no desempenho de
SACs-EHSS, na Tanzénia, especialmente no que se refere a remocgédo de
DQO. O valor afluente de DQO (107 mg L™) foi reduzido para 71 mg L™, 46,5
mg L e 41,8 mg L™ em sistemas ndo cultivados e plantados com Phragmites
mauritianus e Typha latifolia, respectivamente. Em trabalho realizado por
Karathanasis et al. (2003), os SACs-EHSS cultivados apresentaram eficiéncias
na remogao de DBO (superiores a 75%) significativamente maiores que 0s
SACs-EHSS néo cultivados (63%).

Segundo von Sperling (2005), a eficiéncia de remocdo de DBO em SACs
esta entre 80 a 90%, valores semelhantes aos obtidos na maioria dos SACs-
EHSS avaliados neste trabalho. Brasil et al. (2005), em condicfes climaticas de
Vicosa, MG, obtiveram remocao média de 86% de DQO e 81% de DBO em
SACs-EHSS cultivados com taboa (Typha sp.), nos quais foram avaliadas
TCOs de 58 a 118 kg ha™* d™.

Considerando os padrdes de lancamento de DBO (60 mg L™ ou
tratamento com eficiéncia de remocdo de DBO em no minimo 60% e média
anual igual ou superior a 70% para sistemas de esgotos sanitarios) e de DQO
(180 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de remocéo de DQO em no minimo
55% e média anual igual ou superior a 65%, para sistemas de esgotos
sanitarios), estabelecidos pela Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
N° 1 (MINAS GERAIS, 2008), verifica-se que o efluente de todos os SACs-

EHSS enquadram-se nos padrdes de lancamento em corpo hidrico.
5.3.3 Remocao de nutrientes

As concentracdes de nitrogénio e fosforo afluente e efluente, bem como
as eficiéncias médias de remocéao obtidas com os tratamentos nos SACs-EHSS
estdo apresentadas na Tabela 8. Na Tabela 9, estdo apresentadas as
remocdes de N e P nos SACs-EHSS considerando-se os diferentes TDHs e

presenca ou auséncia de plantas de Mentha aquatica.
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Tabela 8: Valores médios e desvio padrao de nitrogénio total (Nioa) € fésforo
total (Pwtar) dos afluentes e efluentes e as eficiéncias médias de sua
remocgéo em SACs-EHSS

Amostra Niotar Protal
(mg L™ Rem. (%) (mg L™ Rem. (%)
Afluente 455+ 8,5 - 55+21 -
SAC-EHSS 1A 21,2+6,0 77,2+8,6 43+1,2 57,2+17,2
SAC-EHSS 2A 259+54 55,6 4,1 52+15 12,8 + 30,1
SAC-EHSS 3A 274+7,1 53,4+ 14,6 51+£05 21,5+251
SAC-EHSS 4A 17,9+ 4,7 72,8 £10,6 3,7+£0,8 58,3+ 10,5
Efluente SAC-EHSS 1B 255+7,2 70,3+£9,2 46x1,7 53,0+£17,8
SAC-EHSS 2B 30,4+4,6 444 +5,8 4.6 %27 36,9 + 35,6
SAC-EHSS 3B 33,2+ 3,9 29,5+10,8 55+£27 13,8 £ 58,2
SAC-EHSS 4B 26,9+4,3 519+44 4611 30,0+ 37,7

Tabela 9: Valores médios de remocao de N e P para diferentes valores de TDH
e presenca ou auséncia de vegetacdo nos SACs-EHSS.

N (%) P (%)
TDH
Cultivado Nao cultivado Cultivado Nao cultivado
6,0 77,2 a A 55,6 b A 57,2aA 128b A
4.5 72,8 a A 53,4b A 58,3a A 215aA
3,0 70,3a A 444 b A 53,0aA 36,9aA
1,5 51,9aB 295b B 30,0aA 13,8a A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minascula na linha ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nos SACs-EHSS cultivados foram obtidas eficiéncias na remocdo de
nitrogénio 22,3% maiores, em média, que as obtidas nos SACs-EHSS sem
cultivo vegetal. Este resultado pode ser justificado pela absorcdo deste
nutriente pelas plantas e a adicdo de oxigénio, proporcionadas por elas, ao
meio, possibilitando o desenvolvimento de uma comunidade microbiana mais
ativa e diversificada préxima a rizosfera. A presenca de regibes aerbbias
vizinhas a anodxicas e anaerObias é essencial para que se proporcione
condicdes para a remocgéo de parte do nitrogénio aportado ao sistema por meio
da nitrificacdo/desnitrificacdo. Segundo Reed et al. (1995) e Mander et al.
(2004), a maior parte da remocdo de nitrogénio em SACs-EHSS se da por
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo as bactérias nitrificantes e

desnitrificantes as responsaveis por essas transformacoes.
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Nos SACs-EHSS que operaram com maior TDH houve maior remocao
de nitrogénio que nos SACs-EHSS que operaram com TDH de 1,5 dia, isto &,
0S SACs-EHSS que apresentaram maiores eficiéncias na remocao de
nitrogénio foram os que tiveram menor aporte deste nutriente no sistema,
indicando que a eficiéncia de remocéo pode estar inversamente relacionada as
cargas aplicadas, tal como ja observado por outros autores (FIA, 2009; FIA et
al., 2010b). Em vista disto, torna-se importante ressaltar que cada espécie
vegetal e microbiana apresenta uma capacidade limitada de absorcdo de
nutrientes, a qual exerce forte influéncia na eficiéncia de remocdo de
nutrientes, principalmente nos sistemas cultivados, visto que, atingindo-se a
capacidade maxima de absor¢cdo, o aumento no aporte de nutrientes nao
aumentara a absorcdo dos mesmos, reduzindo-se, portanto, a eficiéncia de
remocao.

As eficiéncias de remocdo obtidas neste trabalho podem ser
consideradas satisfatérias, pois, segundo Vymazal (2007), a remocdo de
nitrogénio total em SACs varia entre 40 e 50%. A eficiéncia de remocao de
nitrogénio obtida por Fia et al. (2010b) em SACs-EHSS cultivados com azevém
(Lolium multiflorum), no tratamento da agua residuaria do processamento dos
frutos do cafeeiro, com taxa de aplicacdo superficial de 29,4 kg ha™ d*de N e
TDH de 1,8 d, foi de 9,5 %. As eficiéncias obtidas no presente trabalho,
considerando os SACs-EHSS que operaram com TDH de 1,5, os quais tiveram
a mesma taxa de aplicacdo superficial de nitrogénio (29,4 kg ha™ d*) que a
aplicada por Fia et al. (2010b), foram bem maiores.

As eficiéncias médias de remocao de fosforo nos SACs-EHSS variaram
de 12,8 a 58,3%, com as taxas de aplicacao superficial deste nutriente variando
de 0,9 a 3,6 kg ha' d*. Os TDHs avaliados ndo apresentaram efeito
significativo sobre a remocao, indicando que a carga de fésforo aplicada aos
sistemas néo influenciou na remocéo. Resultado semelhante foi obtido por
Chagas (2008) em SACs-EHSS cultivados com lirio amarelo, cujas taxas de
aplicacdo superficial variaram de 2,2 a 12,5 kg ha™ d* e as eficiéncias de
remocao de 27,9 a 42,3%. Tal fato poderia ser um indicativo que a quantidade
de fésforo aportada aos SACs-EHSS foi superior a capacidade maxima de sua
remocao.

Na maioria dos SACs-EHSS avaliados nao houve diferenga significativa

na eficiéncia de remocéao de fésforo entre sistemas cultivados e néo cultivados,
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comportamento  semelhante ao observado por outros autores
(IAMCHATURAPATR et al.,, 2007; MATOS et al., 2010c). Sugere-se, assim,
que grande parte da remocao deste nutriente tenha ocorrido em razado do
acumulo de fésforo organico no meio suporte e, também, devido a sua
imobilizagdo pelos micro-organismos. Lee et al. (2004), ao utilizarem SACs-
EHSS no tratamento de aguas residuarias da suinocultura, concluiram que
97,3% da remocao do fésforo ocorreu por mecanismos puramente fisicos, 2,1%
por mecanismos microbiolégicos e apenas 0,3 % por extracdo pelas plantas
(Eichhornia crassipes). No presente trabalho, apenas nos SACs-EHSS que
operaram com TDH de 6,0 dias, observou-se efeito positivo da vegetacao na
remocéao de fésforo. Rossmann (2011) também observou este efeito, obtendo
eficiéncia 11,7% maior em SAC-EHSS cultivado com azevém, no tratamento da
agua residuaria do processamento dos frutos do cafeeiro, quando comparado
ao SAC-EHSS sem cultivo vegetal.

Para Vymazal (2007), a eficiéncia na remocgdo de fésforo em todos os
tipos de SACs pode ser considerada baixa, a menos que substratos especiais
com elevada capacidade de adsorcdo sejam utilizados junto ou como meio
suporte. Segundo von Sperling (2005), a remocdo de fosforo em SACs
utilizados no tratamento de esgoto doméstico € inferior a 35%. Portanto, o
desempenho dos SACs-EHSS cultivados com Mentha aquatica pode ser
considerado satisfatorio, no que se refere a eficiéncia na remocéao de fosforo.

Matos et al. (2010c) obtiveram remocao de 33 a 55 % de foésforo no
tratamento de agua residuaria da suinocultura em SACs-EHSS cultivados com
taboa e alternantera, com uma taxa de aplicacdo média de 22 kg ha™ d* e TDH
de 4,8 d. Fia et al. (2010b), aplicando 2,9 kg ha™ d'd e P e TDH de 1,8 d, em
SACs cultivados com azevém, no tratamento da agua residuaria do
processamento dos frutos do cafeeiro, obtiveram eficiéncia de remocéo de 37,3
%.

As concentragfes afluente e efluente e as eficiéncias na remocgéo de
potassio e sodio estdo apresentadas na Tabela 10, enquanto o efeito do TDH e
da vegetacéo na remocao destes cations estdo apresentadas na Tabela 11.

As remocdes medias de potassio variaram de 20,4 a 63,3 %, com
aplicacdo de taxas de carregamento entre 2,0 e 7,9 kg ha™ d* de K, enquanto
as remocOes médias de sodio variaram de 17,5 a 53,4 %, com aplicacdo de

taxas de carregamento entre 9,6 e 38,1 kg ha™ d* de Na.
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Tabela 10: Valores médios e desvio padrdo de potassio (K) e sodio (Na) dos
afluentes e efluentes dos SACs-EHSS e suas eficiéncias médias de

remocao
Amostra
(mg L™ Rem. (%) (mg L™ Rem. (%)
Afluente 12,3+1,6 - 59,0 + 8,5 -
SAC-EHSS 1A 90+14 63,3+2,8 50,3+53 514+4]1
SAC-EHSS 2A 12,1+1,6 25,0+ 4,6 51,3+53 24,1+58
SAC-EHSS 3A 11,8+1,8 20,4+ 8,6 51,674 175+97
SAC-EHSS 4A 9,0+18 495+175 51,0+7,2 40,0+4)9
Efluente SAC-EHSS 1B 9,5+0,9 62,0 £5,3 61,9+1,7 534+4]1
SAC-EHSS 2B 12,3+ 2,6 25,5+ 8,5 638+4,7 255%7,.1
SAC-EHSS 3B 115+32 286+153 595+39 264+8.3
SAC-EHSS 4B 95+18 52,3+5,8 60,9+44 429+5]1

Tabela 11: Valores médios de remocao de K e Na para diferentes valores de
TDH e presenca ou auséncia de vegetacao nos SACs-EHSS.

K (%) Na (%)
TDH
Cultivado Nao cultivado Cultivado Nao cultivado
6,0 63,3a A 250b A 51,4 a AB 241b A
4.5 495aA 20,4b A 40,0aC 175b A
3,0 62,0a A 255b A 53,4aA 255b A
1,5 52,3aA 28,6 b A 42 9 aBC 26,4b A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minascula na linha ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

As remocdes de K e Na em SACs-EHSS sédo, em geral, muito baixas, ja
que esses cdations apresentam grande solubilidade na agua residuaria e
pequena associacdo com o material organico. Brasil et al. (2005) obtiveram
eficiéncias médias entre 35% (TDH de 1,9 dias) e 52 % (TDH de 3,9 dias) na
remocao de potassio de esgoto sanitario, aplicando-se taxas de carregamento
que variaram de 2 a 11 kg ha™ d™* de K. A remoc&o de sédio obtida por esses
mesmos autores foi de 4% e 7% nos TDH de 1,9 e 3,9 dias, respectivamente.
Matos et al. (2010c) obtiveram remocao de 29%, 46% e 34% de potassio e
18%, 25% e 18% de sodio em SACs-EHSS cultivados com taboa, alternanthera
e capim Tifton 85, respectivamente, tratando agua residuaria da suinocultura.
Fia (2009), tratando essa mesma agua residuaria, obteve remocdes de 15 a
27% de potassio e 2 a 24% de sodio, com TDH variando de 3,2 a 12 dias.
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Constatou-se efeito positivo da presenca da vegetacao na remocédo de
potassio, embora ndo tenha havido efeito significativo do TDH. De maneira
semelhante ao observado neste trabalho, Rossmann (2011) também observou
maior remocao de K em SACs-EHSS cultivados do que em néo cultivados. Fia
(2009), por outro lado, ndo obteve diferenca nas eficiéncias de remocao de
potdssio em SACs-EHSS utilizados no tratamento de &gua residuaria da
suinocultura aos serem utilizados diferentes TDHs. Entretanto, o ultimo autor
nao observou efeito da presenca e do tipo de vegetacdo na remocéao de K.

A remocao do sddio foi, em média, 23,5% menor nos SACs-EHSS sem
cultivo vegetal, em comparacdo com os cultivados, indicando que a absorgéo
pelas plantas € um importante mecanismo envolvido na remoc¢do de Na.
Abrahdo (2006) também observou tendéncia de SACs-EHSS cultivados
apresentarem melhor desempenho na remocao de sodio que 0s néo cultivados.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as concentracbes de nutrientes no
tecido foliar das plantas. As maiores concentracdes de nitrogénio, potassio e
sédio na parte area das plantas foram observadas nas plantas cultivadas nos
SACs-EHSS submetidos a aplicacdo das maiores TCOs. Quanto a
concentracéo de fosforo, ndo se observou diferenca significativa deste nutriente
na parte aérea das plantas com o aumento na TCO. Fia et al. (2011)
observaram, para a taboa, tendéncia de aumento nas concentracfes foliares
de nitrogénio, fosforo e potassio e reducdo na concentracdo foliar de sédio,
com o aumento nas TCOs aplicadas. Os mesmos autores observaram, para o
capim tifton-85, concentragdes foliares de nutrientes relativamente constantes
com o aumento da TCO aplicada, com excec¢ao no que se refere ao nitrogénio,
0 qual apresentou tendéncia de aumento. Matos et al. (2010a) também
observaram aumento nas concentragdes foliares de nitrogénio do capim Napier
com o aumento das TCOs aplicadas. Em relacdo aos demais nutrientes, os
autores verificaram pequena reducdo nas concentracdes foliares de fésforo nas
TCOs intermediarias avaliadas e teores relativamente constantes de potassio e
sodio. Dessa forma, acredita-se que a acumulacéo de nutrientes na parte aérea
de plantas varia com o carregamento organico aplicado e, principalmente, com

a espécie vegetal estudada.
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Tabela 12: Concentracdo de nitrogénio, fésforo, potassio e sédio no tecido
foliar das plantas cultivadas nos SACs-EHSS.

N P K Na
SAC-EHSS -

dag kg’
SAC-EHSS 1A 332D 036 a 1,73Db 116D
SAC-EHSS 4A 3,43b 0,36 a 1,74 b 125b
SAC-EHSS 1B 4,09 ab 04la 2,21a 131b
SAC-EHSS 4B 4,48 a 040 a 2,22 a 154 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Para outras espécies do género Mentha (M. arvensis, M. x gracilis, M. x
piperita variedade citrata),cultivadas no sistema hidropénico, Garlet e Santos
(2008) obtiveram teores foliares de 3,9 a 4,3 dag kg™ de nitrogénio, 0,5 a 0,6
dag kg™ de fésforo e 1,2 a 1,6 dag kg™ de potassio. Embora as concentracdes
foliares de fosforo estejam um pouco abaixo da faixa citada pelos referidos
autores, pode-se concluir que o0 esgoto sanitario possibilitou resultados
semelhantes aos obtidos quando se utilizam solucfes nutritivas em cultivos
hidropénicos das espécies do género Mentha.

A remocdo média de nitrogénio e fosforo verificada neste trabalho
corresponde a 133,0 kg ha™ de N e 13,3 kg ha*de P em 70 dias (665 kg ha™
ano™ de N e 66,5 kg ha™ ano™ de P), o que representa retirada de 13,55% e
6,34%, respectivamente, do que foi aportado desses nutrientes no
sistema.Segundo Langergraber (2005), em SAC utilizado no tratamento de
esgoto doméstico, a absorcdo de nitrogénio e fésforo pelas plantas é estimada
em 1,9% do total aportado. Portanto, a eficiéncia na remocéo desses nutrientes
pela espécie Mentha aquatica cultivada em SACs-EHSS pode ser considerada
elevada. Quanto aos cations, observou-se remocdes médias de 71,7 kg ha™de
Ke 47,5 kg ha™*de Na em 70 dias (358,5 kg ha™ ano™ de K e 237,5 kg ha™ ano™
de Na), correspondendo a 26,04% e 3,58% do total aportado.

Brasil et al. (2007b) obtiveram,em SACs-EHSS cultivados com taboa,
utilizados no tratamento de esgoto sanitario, remocdes de N, P, K e Na de 170,
32, 273 e 90 kg ha® ano™, respectivamente.Matos et al. (2011) obtiveram
remocdes de 1236 kg ha™ ano™ de N, 180 kg ha™ ano™ de P, 894 kg ha™ ano™
de K e 5,5 kg ha ano™ de Na em SACs-EHSS cultivados com capim napier
(Pennisetum purpureum), no tratamento de agua residuaria da suinocultura.
Sendo assim, observa-se que a espécie Mentha aquatica possui capacidade de
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remocao de nutrientes superior que a da taboa e inferior a do capim napier na
remocdo de N, P e K, no entanto, a producdo de matéria seca deste ultimo foi 2
vezes maior que a obtida neste trabalho, o que pode ser uma justificativa para

essa maior remogao.
5.3.4 Remocao de coliformes

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores meédios de contagem
afluente e efluente de coliformes totais e Escherichia coli, bem como as

unidades logaritmicas removidas em cada SAC-EHSS.

Tabela 13: Valores médios de contagem afluente e efluente e de unidades
logaritmicas removidas de coliformes totais e Escherichia coli.

Amostra Coliformes totais Escherichia coli

(NMP/100 mL) ULR  (NMP/100mL)  ULR

Afluente 1,1x 10’ - 3,3x 10° -
SAC-EHSS 1A 2,8 x10° 3,41 7,1 x 10° 3,46
SAC-EHSS 2A 4,7 x 10* 2,12 1,2 x 10* 2,16
SAC-EHSS 3A 4,6 x 10* 2,24 1,9 x 10* 2,16
Efluente SAC-EHSS 4A 5,4 x 10° 3,10 2,1x10° 3,07
SAC-EHSS 1B 3,7 x10° 1,69 8,5 x 10* 1,78
SAC-EHSS 2B 4,5 x 10° 1,60 1,7 x 10° 1,44
SAC-EHSS 3B 9,5 x 10° 1,29 4,0x10° 1,13
SAC-EHSS 4B 7,2 x10° 1,33 2,3x10° 1,29

NMP= numero mais provavel; URL= unidades logaritmicas removidas.

Apesar do tratamento em SACs-EHSS apresentar eficiéncias médias
superiores a 1,0 unidade logaritmica removida, a contagem de coliformes totais
e E. coli nos efluentes ainda permaneceram elevadas. Utilizando sugestdes da
Organizacdo Mundial de Saude como referéncia de qualidade, apenas o
efluente do SAC-EHSS 1A poderia ser utilizado na irrigacdo de culturas a
serem consumidas cruas, o qual deve apresentar limite maximo de 1000
coliformes termotolerantes/100 mL. Entretanto, ha de se convir que,
dependendo do método de aplicacdo da &gua residuéria, esses padrdes
referenciais passam a ser totalmente questionaveis.

Pode ser observado, pelos resultados apresentados na Tabela 14, que

maiores remocgoes de coliformes totais e E. coli foram obtidas nos SACs-EHSS
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operados com maiores TDHSs, por ser o TDH um dos fatores, segundo Kadlec e

Wallace (2008), que mais influenciam nessa remocao.

Tabela 14: Valores médios de unidades logaritmicas removidas de coliformes
totais e Escherichia coli para diferentes valores de TDH e presenca
ou auséncia de vegetacdo nos SACs-EHSS.

Coliformes totais Escherichia coli
ToH Cultivado Né&o cultivado Cultivado Né&o cultivado
6,0 341 aA 2,12b AB 3,46 a A 2,16 b A
4,5 3, 10a A 2,24b A 3,07aA 2,16 b A
3,0 1,69aB 1,60aB 1,78aB 144 aB
15 1,33aB 1,29aB 1,29aB 1,13aB

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Na primeira etapa experimental, observou-se que o cultivo da espécie
Mentha aquatica proporcionou aumento na eficiéncia de remocao de coliformes
totais e E. coli. Alguns trabalhos da literatura também relatam maiores
eficiéncias de remocdo destes micro-organismos em sistemas cultivados.
Rivera et al. (1995) observaram maior eliminacdo de E. coli em SACs
cultivados com Typha ou Phragmites quando comparados a SACs sem cultivo
vegetal. No entanto, os autores nao observaram diferencas significativas entre
essas duas espécies vegetais. Decamp et al. (1999) também encontraram
maior remocdo de E. coliem SACs cultivados com Phragmites australis (2,6
unidades logaritmicas) do que em sistemas sem vegetacdo (1,4 unidades
logaritmicas). Hench et al. (2003), em SACs utilizados no tratamento de aguas
residudrias domésticas, obtiveram remocfes de E. coli de 2,3 e 2,8 unidades
logaritmicas em sistemas ndo vegetados e vegetados (combinagcdo de Typha
latifolia, Juncus effusus, Scirpus validus), respectivamente. Em trabalho
realizado por Decamp e Warren (2000), os autores observaram que O
comprimento de leito de SAC requerido para se obter uma reducdo de dez
vezes na contagem de E. coli em sistemas sem vegetacdo é, no minimo, duas
vezes o0 requerido para se obter redugdo equivalente em sistemas cultivados.
Segundo Kansiime e Van Bruggen (2001), as raizes das plantas aumentam a
area superficial disponivel no sistema, importante para que algumas bactérias
figuem aderidas, favorecendo sua remocao. Outro importante facilitador da

remocao desses micro-organismos em sistemas cultivados € a concentracao
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mais elevada de oxigénio dissolvido no meio. Além disso, os exsudatos
liberados pela espécie Mentha aquatica podem apresentar atividade
bactericida, o que estaria favorecendo, também, a remocédo destes micro-
organismos. Estudo de Vicent et al. (1994), citado por Stottmeister et al. (2003),
comprovou que esta espécie, cultivada in vitro, apresentou atividade
bactericida, inibindo o crescimento de E. coli.

Segundo Kadlec e Wallace (2008), a remocao de bactérias fecais em
efluentes tratados em sistemas alagados construidos estd em torno de duas
unidades logaritmicas. Tanner et al. (1995), em trabalho desenvolvido na Nova
Zelandia, obtiveram remocdes de 1,3, 1,3, 1,9 e 2,4 unidades logaritmicas de
coliformes termotolerantes em SACs-EHSS cultivados com Schoenoplectus
validus e 1,0, 1,2, 1,1 e 2,0 unidades logaritmicas em SACs-EHSS nao
cultivados, com TDH de, respectivamente, 2; 3; 5,5 e 7 dias. Em trabalho
desenvolvido por Khatiwada e Polprasert (1999), em SACs-EHSS cultivados
com Typha angustifolia, operando com TDH de 1,5; 3; 5 e 6 dias, as remocdes
de coliformes termotolerantes foram 0,8; 1,7; 2,3 e 2,4 unidades logaritmicas,
respectivamente. Solano et al. (2004) obtiveram, em SACs-EHSS cultivados
com Phragmites australis e operando com TDH de 3 e 1,5 dias, remocfes de
E. coli de 1,3 e 1,1unidades logaritmicas, respectivamente. Matos et al. (2009a)
obtiveram remocéao de coliformes totais de 1,7; 1,5 e 1,9 unidades logaritmicas
e de 1,7; 2,2 e 2,2 unidades logaritmicas de E. coli em SACs-EHSS cultivados
com taboa, alternanthera e tifton-85, respectivamente, utilizados no tratamento
de agua residuaria da suinocultura, com TDH de 4,8 dias. Zurita et al. (2009),
em SACs-EHSS cultivados com a espécie ornamental Zantedeschia aethiopica,
obtiveram remocéao de 1,2 unidades logaritmicas de coliformes totais com TDH
de 4 dias. Portanto, constata-se maior remogéo de indicadores patogénicos em
SACs-EHSS cultivados com Mentha aquatica, quando comparados a outras

espécies vegetais reportadas na literatura, com TDH semelhante.

5.4 Modelos de decaimento de coliformes

As contagens de coliformes totais e E. coli na agua residuéaria, em
amostras coletadas ao longo do comprimento SACs-EHSS estdo apresentadas

nas Figuras 11 e 12, respectivamente.
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Figura 11: Contagem de coliformes totais em amostras de agua residuaria
coletadas ao longo do comprimento dos SACs-EHSS.
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Figura 12: Contagem de E. coli em amostras de agua residuéria coletadas ao
longo do comprimento dos SACs-EHSS

Os grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de
Tocher e os parametros estimados dos modelos, obtidos com os dados médios
de decaimento de coliformes totais e E. coli, das equacdes de primeira ordem
(REED et al., 1995) e as propostas por Brasil et al. (2007), Laber et al. (1999) e
Kadlec e Wallace (2008) estao apresentados nas Tabelas 15, 16, 17 e 18.
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Tabela 15: Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizacdo de

Tocher e parametros meédios estimados (Co, K) para o modelo de
primeira ordem (REED et al., 1995) ajustado aos dados médios de
contagem de coliformes totais (CT) e E. coli(EC), em amostras de

agua residuaria coletadas ao longo dos SACs-EHSS

Grupos Tratamentos Co K R? (%)

1 SAC-EHSS 1A 1,1888 x 10’ 2,1594 99,96
SAC-EHSS 2A 1,1885 x 10’ 1,8987 99,83

SAC-EHSS 4A 1,1862 x 10’ 2,1486 99,50

SAC-EHSS 1B 1,1816 x 10’ 1,4563 99,15

SAC-EHSS 3B 1,2505 x 10’ 1,8493 95,10

cT Modelo comum 1,2033 x 10’ 1,7853 08,28
2 SAC-EHSS 2B 1,2390 x 10’ 1,1496 96,94
SAC-EHSS 4B 1,2917 x 10’ 1,5501 94,96

Modelo comum 1,2585 x 10’ 1,3670 94,88
3 SAC-EHSS 3A 1,1887 x 10’ 3,3887 99,76
Modelo comum 1,1887 x 10’ 3,3887 99,76
1 SAC-EHSS 1A 3,8157 x 10° 2,2217 99,93
SAC-EHSS 2A 3,8146 x 10° 1,8831 99,82

SAC-EHSS 4A 3,8042 x 10° 2,1278 99,13

SAC-EHSS 1B 3,7749 x 10° 1,6070 99,30

SAC-EHSS 3B 3,7864 x 10° 2,1088 98,13

EC Modelo comum 3,7961 x 10° 1,9682 98,99
2 SAC-EHSS 2B 3,9161 x 10° 1,1164 98,51
SAC-EHSS 4B 4,0413 x 10° 1,6267 96,03

Modelo comum 3,9448 x 10° 1,3892 95,33
3 SAC-EHSS 3A 3,8152 x 10° 3,2133 99,67
Modelo comum 3,8152x 10°  3,2133 99,67
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Tabela 16: Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizacdo de

Tocher e parametros médios estimados (Co, Kg, n) para o modelo
de Brasilet al. (2007) ajustado aos dados médios de contagem de
coliformes totais e E. coli, em amostras de agua residuéria

coletadas ao longo dos SACs-EHSS

Grupos  Tratamentos Co Kg n R* (%)
1 SAC-EHSS 1A 1,1891 x 10" 2,1944 0,6876 99,99
SAC-EHSS 2A 1,1891 x 10’ 1,9585 0,6416 99,92

SAC-EHSS 4A 1,1890 x 10’  2,0335 0,5937 99,94

SAC-EHSS 1B 1,1920 x 10’ 1,4394 10,8448 99,43

Modelo comum 1,1907 x 10" 1,7414 0,8787 99,09
CT 2 SAC-EHSS 2B 1,2038 x 10" 1,1286 1,4583 98,57
SAC-EHSS 3B 1,2210 x 10’ 2,0890 11,2759 96,14

SAC-EHSS 4B 1,2274x 10" 1,7641 1,5007 98,21

Modelo comum 1,2128 x 10’ 1,6582 11,3415 94,72
3 SAC-EHSS 3A 1,1890 x 10’  2,8908 0,3986 99,96
Modelo comum 1,1890 x 10° 2,8908 0,3986 99,96
1 SAC-EHSS 1A 3,8167 x 10° 2,2659 0,6093 99,99
SAC-EHSS 2A 3,8169 x 10° 1,9477 0,6269 99,93

SAC-EHSS 4A 3,8163x10° 2,0023 0,5203 99,92

SAC-EHSS 1B 3,8195x10° 11,5640 0,7779 99,86

SAC-EHSS 3B 3,8413x10° 11,9702 0,8580 98,51

Ec Modelo comum 3,8246 x 10° 1,8445 10,7952 99,27
2 SAC-EHSS 2B 3,8502 x 10° 11,0862 1,2087 99,03
SAC-EHSS 4B 3,9107 x 10° 11,7921 11,3172 97,50

Modelo comum 3,8775x 10° 11,4383 11,1983 95,77
3 SAC-EHSS 3A 3,8166 x 10° 2,7598 0,4089 99,94
Modelo comum 3,8166 x 10° 2,7598 0,4089 99,94
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Tabela 17: Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizacdo de
Tocher e parametros meédios estimados (Cp, C*, K.) para o0 modelo
de Laber (1999) ajustado aos dados médios de contagem de
coliformes totais e E. coli, em amostras de agua residuéria
coletadas ao longo dos SACs-EHSS

Grupos  Tratamentos c* Co K. R (%)

1 SAC-EHSS 1A 0,9998 1,1890 x 10’ 0,2090 99,96
SAC-EHSS 2A 0,9995 1,1890 x 10’ 0,1838 99,83

SAC-EHSS 4A 0,9976 1,1890 x 10’ 0,2080 99,50

SAC-EHSS 1B 0,9937 1,1890 x 10’ 0,1410 99,15

SAC-EHSS 3B 1,0517 1,1890 x 10’ 0,1790 95,10

CcT Modelo comum 1,0120 1,1890 x 10’ 0,1728 98,28

2 SAC-EHSS 2B 1,0420 1,1890 x 10’ 0,1113 96,94
SAC-EHSS 4B 1,0863 1,1890 x 10’ 0,1501 94,96

Modelo comum 1,0584 1,1890 x 10’ 0,1323 94,88
3 SAC-EHSS 3A 0,9997 1,1890 x 10’ 0,3280 99,76
Modelo comum 0,9997 1,1890 x 10’ 0,3280 99,76
1 SAC-EHSS 1A 0,9997 3,8167 x 10° 0,2151 99,93

SAC-EHSS 2A 0,9994 3,8167 x 10° 0,1823 99,82
SAC-EHSS 4A 0,9967 3,8167 x 10° 0,2060 99,13
SAC-EHSS 1B 0,9890 3,8167 x 10° 0,1556 99,30
SAC-EHSS 3B 0,9921 3,8167 x 10° 0,2041 98,13

gc Modelo comum 0,9946 3,8167 x 10° 0,1905 98,99
2 SAC-EHSS 2B 1,0260 3,8167 x 10° 0,1081 98,51
SAC-EHSS 4B 1,0588 3,8167 x 10° 0,1575 96,03

Modelo comum 1,0336 3,8167 x 10° 0,1345 95,33

3 SAC-EHSS 3A 0,9996 3,8167 x 10° 0,3110 99,67

Modelo comum 0,9996 3,8167 x 10° 0,3110 99,67
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Tabela 18: Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizacdo de

Tocher e parametros médios estimados (Co, C*, Kkw) do modelo de
Kadlec e Wallace (2008) ajustado aos dados médios de contagem
de coliformes totais e E. coli., em amostras de &gua residuaria
coletadas ao longo dos SACs-EHSS

Grupos  Tratamentos Co c* Kcw  R* (%)
1 SAC-EHSS 1A 1,1889 x 10’ 70856,3 2,2196 99,98
SAC-EHSS 2A 1,1889 x 10’  172849,6 2,0182 99,95

SAC-EHSS 4A 1,1875x 10"  234604,5 2,3296 99,70

Modelo comum 1,1881 x 10’ 159116,7 2,2000 99,73
2 SAC-EHSS 2B 1,2390 x 10’ 0,0001 1,1496 96,94
SAC-EHSS 3B 1,2505 x 10’ 0,00003 1,8493 95,10

cT SAC-EHSS 4B 1,2917 x 10’ 0,0017 1,5501 95,96
Modelo comum 1,2489 x 10’ 0,0006 1,5196 93,48
3 SAC-EHSS 3A 1,1889 x 10’  153487,4 3,6691 99,86
Modelo comum 1,1889 x 10’  153487,4 3,6691 99,86
4 SAC-EHSS 1B 1,1936 x 10’  584149,1 11,7100 99,82
Modelo comum 1,1936 x 10’  584149,1 1,7100 99,82
1 SAC-EHSS 1A  3,8161x10° 27903,08 2,3017 99,96
SAC-EHSS 2A 3,8161 x 10°  58009,51 2,0072 99,95

SAC-EHSS 4A 3,8114 x 10°  107654,6 2,4018 99,53

SAC-EHSS 1B 3,8091 x 10°  165462,1 11,8656 99,87

Modelo comum 3,8156 x 10°  75503,1  1,9981 99,46
2 SAC-EHSS 2B 3,9161 x 10° 0,0002 1,1164 98,51

EC SAC-EHSS 4B 4,0413 x 10° 0,0012 1,6267 96,03
Modelo comum 3,9561 x 10° 67140,4 1,4490 95,37
3 SAC-EHSS 3A 3,8160 x 10°  56291,53 3,5022 99,79
Modelo comum 3,8160 x 10° 56291,53 3,5022 99,79
4 SAC-EHSS 3B 3,8593 x 10°  296416,9 2,6815 99,15
Modelo comum 3,8593 x 10° 296416,9 2,6815 99,15
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Os quatro modelos avaliados apresentaram bom ajuste aos dados
meédios de contagem de coliformes totais e E. coli em amostras de agua
residuaria em tratamento nos SACs-EHSS. Observa-se que os modelos de
Reed (1995) e Laber (1999) apresentam o0s mesmos coeficientes de
determinacdo, por se tratarem de modelos que descrevem 0 mesmo
comportamento, diferenciando-se nos valores da constante de remocéo (K), a
qual, no primeiro modelo, representa a taxa de remoc¢ao do poluente em funcao
do tempo e, no modelo de Laber (1999), K, representa a taxa de remoc¢ao em
funcdo do comprimento do SAC-EHSS e do tempo.

Os valores do parametro C* do modelo de Kadlec e Wallace (2008)
foram obtidos com a restricdo de que estes ndo poderiam ser negativos. Sendo
assim, os valores deste parametro variaram de valores bem proximos a zero
até valores muito elevados, tais como 584149,1 para coliformes totais e
296416,9 para E. coli. Thurston et al. (2001), apés introduzir agua potavel em
SACs cultivados com Typha, Scirpus, Salix nigra e Populus fremontii, obtiveram
efluente com, em média, 130 coliformes totais/100 mL e 22,3 coliformes
termotolerantes/100 mL. Segundo Kadlec e Wallace (2008), esses valores
poderiam ser um indicativo dos valores de C* esperados em SACs-EHSS
utilizados no tratamento de esgoto doméstico.

Os valores do coeficiente de decaimento bacteriano, de todos os
modelos, foram geralmente mais elevados para os SACs-EHSS que operaram
com maiores TDHs. Os valores de K obtidos no SAC-EHSS 3 (sem vegetacao)
foram maiores que os obtidos para os realizados no SAC-EHSS 4 (cultivados
com Mentha aquatica), submetidos a um mesmo TDH. Souza (2011) obteve
valores de K para o modelo de primeira ordem de 0,4497 d* para coliformes
totais e 1,5651 d* para coliformes termotolerantes. No presente trabalho, os
valores de K para coliformes totais e E. coli estiveram bem préximos a esses
valores.Vymazal (2005), ajustando-se o modelo de Laber (1999), citou valores
de K_ de 0,379 m d* para coliformes totais e 0,254 m d™ para coliformes
termotolerantes.

Kadlec (2000) afirma que nos modelos que consideram o reator de
escoamento pistonado, os resultados de desempenho séo validos apenas para
0 grupo de dados exatos que produziram esses resultados e ndo para outro
grupo de dados, mesmo se este outro grupo estiver dentro da variacdo do

primeiro. As implicagdes disto sdo mais notaveis, sobretudo, para as variaveis
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K e C*. Segundo o autor, a afirma¢do de um unico valor de K tem demonstrado
ser falsa. HA um espectro de valores para um mesmo SAC-EHSS, porém, a
tendéncia central pode ser caracterizada.

Além da variavel K, o tempo de detencdo também € uma variavel que
nao apresenta um simples valor Gnico, mas apresenta uma distribuicdo
relacionada a alguns atributos do SAC-EHSS. A distribuicdo do tempo de
detencdo, a qual é caracterizada pelos diferentes tempos que os elementos
presentes na agua residuaria atravessam 0 sistema, ocorre porgue esses
elementos seguem diferentes trajetos paralelos ou devido a mistura dispersiva
(KADLEC, 2003).

O coeficiente n do modelo proposto por Brasil et al. (2007) pode ser
representativo da reducdo no tempo de retencdo hidraulica da agua residuaria,
causada pela formacéo de volume “morto” junto a zona radicular das plantas,
efeito da velocidade de deslocamento dos poluentes da &gua residuéaria e
dispersdo dos mesmos no meio. Segundo o autor, a magnitude de n é
inversamente proporcional ao grau de dispersao do sistema. Cothren et al.
(2002) concluiram que o numero de dispersdo em SACs aumenta com a vazao
aplicada. Portanto, era de se esperar que a reducdo do TDH, com o
consequente aumento das vazdes aplicadas, houvesse redugéo nos valores do
coeficiente n, uma vez que se tem, assim, maior dispersdo do escoamento. No
entanto, observou-se situacdo oposta ao esperado. Uma possivel explicacao
pode ser a maior evapotranspiracdo/evaporacdo no periodo de aplicacdo das
maiores vazdes. Segundo Charazenc et al. (2003), a evapotranspiracao/
evaporacao parece ser responsavel pela reducdo da dispersdo em SACs.

Nas Figuras 13 e 14 estdo apresentadas as curvas de decaimento da
contagem de coliformes totais e Escherichia coli, respectivamente, ao longo do
comprimento dos SACs-EHSS, ajustadas com 0s parametros comuns para oS
tratamentos agrupados pelo método de Tocher, para os diferentes modelos
avaliados (REED et al., 1995; BRASIL et al., 2007; LABER et al., 1999 e
KADLEC e WALLACE, 2008).
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Figura 13: Curvas de decaimento da contagem de coliformes totais ao
longo dos SACs-EHSS, obtidas com as equacdes ajustadas
para os diferentes modelos avaliados, apresentando-se os
grupos formados pelo método de Tocher (verificar as
Tabelas 15, 16, 17 e 18 para identificagdo de quais
tratamentos compdem os grupos formados).
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Figura 14:Curvas de decaimento da contagem de E.coli ao longo dos
SACs-EHSS, obtidas com as equacfes ajustadas para 0s
diferentes modelos avaliados, apresentando-se 0s grupos
formados pelo método de Tocher (verificar as Tabelas 15,
16, 17 e 18 para identificacdo de quais tratamentos
compdem os grupos formados).

Pelo fato dos modelos de reacdo de primeira ordem terem
proporcionado bons ajustes, pode-se concluir que o modelo hidraulico de
escoamento aproximou-se do pistonado, nos SACs-EHSS avaliados.
Entretanto, o modelo proposto por Brasil et al. (2007) foi o que apresentou 0s
maiores coeficientes de determinacdo para quase todos os tratamentos. O
modelo proposto por Brasil et al. (2007) foi, também, o que melhor descreveu o
decaimento de DQO (Brasil et al., 2007a) e o decaimento da matéria organica e
nutrientes obtido por Fia (2009), ambos em SACs-EHSS.

Para decaimento da matéria organica, na forma de DQO, os valores de
Kg obtidos estdo entre 0,45 (CHAGAS et al., 2011) e 1,88 (BRASIL, 2005) e os
valores de n variaram de 0,11 (CHAGAS et al., 2011) a 0,25 (BRASIL, 2005).
Para coliformes totais e E. coli, os valores de Kg (1,6582 a 2,8908 para CT e
1,4383 a 2,7598 para EC) e n (0,3986 a 1,3415 para CT e 0,4089 a 1,1983)
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estdo consideravelmente maiores que os obtidos para DQO e, no caso do

parametro n, apresentam maior amplitude de variacao.

5.5 Rendimento e composicédo do 6leo essencial de Mentha aquatica

Os teores de Oleo essencial obtidos da extracdo das folhas secas de
Mentha aquatica coletadas ao final de cada etapa experimental estdo
apresentados na Tabela 19. Pode ser observado que as TCOs afluentes aos
SACs-EHSS néao influenciaram o percentual de 6leo essencial nas plantas,
sendo o teor médio de 1,38%. Apesar disso, evidenciou-se tendéncia de
aumento na produc¢éo do 6leo com o aumento na TCO, ou, consequentemente,

no aporte de nutrientes ao sistema.

Tabela 19: Percentual médio de 6leo essencial obtido das plantas de Mentha
aqguatica cultivadas em cada SAC.

Tratamento TCO (kg ha* dh Rendimento (%)
SAC-EHSS 1A 40,35 1,22a
SAC-EHSS 4A 53,80 1,14a
SAC-EHSS 1B 79,66 1,51a
SAC-EHSS 4B 160,35 1,66a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os rendimentos de 6leo essencial de Mentha aquatica obtidos por
Deschamps et al. (2008), em duas épocas do ano distintas, foram de 0,23 % no
verdo e 0,13 % no inverno, 0s quais estao inferiores aos obtidos neste trabalho.
Gracindo et al., (2006) obtiveram teor de 6leo essencial desta mesma espécie
de 1,25% enquanto Ferreira (2008) obteve teores variando de 1,25 a 1,64%,
valores semelhantes aos obtidos neste trabalho.

A disponibilidade de nutrientes, principalmente o nitrogénio, parece ser
um dos fatores importantes para a producao de 6leo essencial em espécies de
Mentha. Ram et al. (2006) observaram maiores rendimentos de 6leo essencial
em plantas da espécie Mentha arvensis quando cultivadas sob maiores doses
de nitrogénio. Castro (2007) obteve rendimento de 6leo essencial de folhas de
Mentha aquatica, cultivadas sob aplicacdo de 20 kg ha’ de nitrogénio, de

3,99%, e de 1,46%, quando as plantas foram cultivadas sem adicdo de
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nitrogénio. Em relacdo ao fésforo, diferentes doses deste nutriente nao
influenciaram o rendimento de Oleo essencial de Mentha x villosa, sendo o teor
médio de 1,25% (RAMOS et al., 2005).

Os principais constituintes presentes no 6leo essencial extraido estao

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Composicdo e concentracdo dos principais constituintes (%) do
Oleo essencial extraido de plantas de Mentha aquatica cultivadas
em cada SAC-EHSS.

o SAC-EHSS SAC-EHSS SAC-EHSS SAC-EHSS
Constituinte

1A 4A 1B 4B
a-Pineno 0,2 0,3 0,2 0,6
B-Pineno 0,9 1,0 1,0 1,6
Mirceno 1,7 1,9 1,7 2,4
Limoneno 33,1 36,0 41,7 49,9
trans-B-ocimeno 5,1 5,3 4,2 4.5
beta Bourbonene 0,3 0,3 0,3 0,3
trans-cariofileno 7.4 7.3 6,9 5,7
Germacreno D 11,5 11,1 10,1 7,9
Elemol 3,0 2,5 2,2 1,5
Viridiflorol 12,7 11,1 10,5 7,9
gama eudesmol 2.6 2,3 2,2 1,8
beta + alfa eudesmol 25 2,2 2,0 1,7
Bulnesol 5,8 5,7 5,6 4,3

N&o ocorreram alteragdes qualitativas na composicdo dos Oleos
essenciais extraidos das plantas cultivadas nos SACs-EHSS, sob diferentes
TCOs. Foram identificados 13 constituintes, correspondendo a 87,0-90,0% da
composicao total, sendo o limoneno o que aparece em maiores concentracoes,
seguido pelo viridiflorol, germacreno D e trans-cariofileno.

Malingré e Maarse (1974) também obtiveram o limoneno, o trans-
cariofileno, o germacreno D e o viridiflorol como constituintes majoritarios no
oleo essencial de Mentha aquatica. Ferreira (2008) obteve o limoneno como o
composto majoritario, correspondendo a 75,33% do oleo.

As variacOes observadas quanto ao teor e aos constituintes do 6leo

essencial da espécie Mentha aquatica ocorrem porque este € uma mistura de
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compostos de varias naturezas que a planta acumula a taxas especificas.
Essas taxas e, consequentemente, os teores das substancias presentes no
O0leo sdo muito dependentes dos fatores ambientais. Por isso, plantas
desenvolvidas sob diferentes condicdes contém Oleo com caracteristicas
diferentes. Dentre os fatores que podem alterar a composicdo do 6leo
essencial tem-se: fotoperiodo, temperatura, regime hidrico, o local e a
variedade plantada (RODRIGUES, 2003).

6 CONCLUSOES

- Os SACs-EHSS cultivados com Mentha aquatica apresentaram desempenho
favoravel na remocdo de matéria organica, nutrientes, coliformes totais e E.
coli. Maiores eficiéncias na remocéo de nitrogénio, coliformes totais e E. coli
foram obtidas com o0 aumento do tempo de detencéo hidraulica;

- Os sistemas cultivados com maior taxa de carregamento organico
apresentaram maior producdo de matéria seca e maior concentracéo foliar de
nitrogénio, potassio e soédio, entretanto, ndo proporcionou alteracdo no
rendimento e composicdo do 6leo essencial de folhas de Mentha aquatica;

- O cultivo de Mentha aquatica em SAC-EHSS aumentou a remocado de
coliformes totais e E. coli no efluente sanitério;

- Os modelos comumente utilizados na predicdo da concentracdo de poluentes
em SACs-EHSS apresentaram bom ajuste aos dados médios de contagem de
coliformes totais e E.coli, destacando-se, entre eles, o0 modelo proposto por
Brasil et al. (2007).
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APENDICE

Tabela 1A: Resumo da analise de varidncia das variaveis potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (CE) e turbidez para
os diferentes tratamentos

QM
FV GL _
pH CE turbidez
Bloco 5 0,0345 5489,305 9,744"™
TRH 3 0,052" 155,604™ 7,499™
Vegetacdo 1 1,001 73437,630° 48,280
TRH X Vegetacao 3 0,031™ 4594, 951™ 11,888™
Residuo 35 0,005 861,344 2,805

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ nio significativo.

Tabela 2A: Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remocédo das
variaveis DQO e DBO para os diferentes tratamentos

QM

FV GL
DQO DBO

Bloco 5 57,482 146,010™
TRH 3 252,193™ 207,819™
Vegetacdo 1 907,700 738,601
TRH X Vegetacéo 3 309,243 53,993
Resfduo 35 43,418 67,187

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ néo significativo.

Tabela 3A: Resumo da andlise de variancia das eficiéncias de remocéo das
variaveis nitrogénio (N) e fosforo (P) para os diferentes

tratamentos
FV GL oM
N P

Bloco 5 139,347"™ 4239,171°
TRH 3 1561,937° 978,159
Vegetacdo 1 5976,966 8030,270°
TRH X Vegetacao 3 22,110 523,042
Residuo 35 75,904 585,109

"Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ nao significativo.
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Tabela 4A: Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remocao das
variaveis potassio (K) e soédio (Na) para os diferentes tratamentos

FV GL QM

K Na
Bloco 5 38,311™ 89,001™
TRH 3 215,545™ 265,014
Vegetacao 1 12203,389 6656,032"
TRH X Vegetacéo 3 136,414 83,220™
Residuo 35 106,045 34,491

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ ndo significativo.

Tabela 5A: Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remocao das
variaveis coliformes totais (CT) e E. coli (EC)para os diferentes

tratamentos
FV GL oM
CT EC

Bloco 5 0,117™ 0,213™
TRH 3 6,362" 7,232
Vegetacao 1 3,901 5,498
TRH X Vegetacdo 3 1,128 0,828
Residuo 35 0,126 0,153

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ néo significativo.

Tabela 6A: Resumo da analise de variancia para producdo de matéria seca
para as diferentes taxas de carregamento orgéanico (TCO)

FV GL QM
TCO 3 15174510
Residuo 20 1188419

"Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 7A: Resumo da analise de variancia das variaveis nitrogénio (N),
foésforo (P), potassio (K) e sodio (Na) no tecido foliar para as
diferentes taxas de carregamento organico (TCO)

M
FV GL Q

N P K Na
TCO 3 1,597 0,004™ 0,458 0,160
Residuo 20 0,285 0,001 0,044 0,013

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ™ n&o significativo.

Tabela 8A: Resumo da anélise de variancia para rendimento de 6leo essencial
para as diferentes taxas de carregamento organico (TCO)

FV GL QM
TCO 3 0,178™
Residuo 8 0,119

" nao significativo.
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