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RESUMO

TEIXEIRA, Denis Leocadio, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereciro de 2018.
Modelagem da evapotranspiracio e da capacidade de extracio de nutrientes/poluentes
em sistemas alagados construidos. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Coorientadores:
Mateus Pimentel de Matos e Paulo Jos¢é Hamakawa.

Por ser a tecnologia dos sistemas alagados construidos de escoamento horizontal subsuperficial
(SACs-EHSS) relativamente recente, ainda sao poucos os estudos que contemplam a medig¢ao
ou estimativa da evapotranspira¢do da cultura (E7c), de produtividade de biomassa vegetal seca
da parte aérea e da capacidade de extragdao de nutrientes/poluentes pelas plantas cultivadas, ao
longo desses sistemas de tratamento. No entanto, sabe-se que essas informagdes sao de grande
importancia para o projeto, a operagao, a avaliacao ¢ a modelagem hidrologica de SACs-EHSS.
Assim, com a realizagdo deste trabalho, teve-se por objetivo a obtencdo de modelos
matematicos para estimativa da E7¢, da produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea
e da capacidade de extracdo de N, P e K pelo capim-tifton 85 (Cynodon spp.) e capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides), cultivados em prototipos de SACs-EHSS submetidos a aplicagdo
de solugdes nutritivas contendo diferentes valores de condutividade elétrica (CE). Os prototipos
foram construidos em alvenaria, com formato retangular e dimensdes médias de 0,92 m de
largura, 0,73 m de comprimento e 0,35 m de altura, totalizando uma area superficial de 0,68
m?. Os cortes da parte aérea das plantas foram realizados mensalmente, sendo o balango hidrico
realizado todos os dias as 9 h, com a finalidade de se determinar a E7¢ e o K¢ dos capins. A
partir dos dados de producao de matéria seca da parte aérea e dos teores de N, P e K nas plantas,
foram obtidos os modelos de capacidade de extracdo de cada nutriente/poluente pelos capins
vetiver e tifton, em fun¢do da CE na solugdo nutritiva. Para validagdo dos modelos, SACs-
EHSS também foram operados em condig¢des de escala plena, no tratamento de esgoto sanitario,
sendo para isso utilizadas unidades nas dimensdes de 4 m de comprimento ¢ 1 m de largura,
cultivadas individualmente com capim vetiver e tifton 85. O experimento foi conduzido no
periodo de 5 de marco a 17 de novembro de 2016, contemplando estacdes quentes e frias do
ano. A partir dos resultados obtidos, verificou-se que os valores de K¢ do capim-vetiver
independeram da CE na solugdo nutritiva, entretanto, a produtividade de biomassa vegetal seca
da parte aérea e as extragdes de N, P e K pelo referido capim aumentaram linearmente com o
aumento da CE. Em relacdo ao capim-tifton 85, foram ajustados modelos quadraticos de K¢, de
produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea e de extragdo de N, P e K, em fungdo da
CE da solu¢ao nutritiva. Apesar dos modelos ajustados neste trabalho nao terem sido capazes

de estimar, com precisdo, todas as varidveis avaliadas, recomenda-se o emprego das equagdes



obtidas nas estimativas dos valores de E7¢, de produtividade de biomassa vegetal seca da parte
aérea e da extracdo de N, P e K, como fonte preliminar de informagao no projeto e operagao de

SACs-EHSS.
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Denis Leocddio, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Modeling the evapotranspiration and capacity for nutrient/pollutant extraction in
constructed wetlands. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Co-advisers: Mateus Pimentel de
Matos and Paulo Jos¢é Hamakawa.

The technology of horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSSF-CW) is relatively
new and there are therefore few studies that evaluate the measurement or estimation of crop
evapotranspiration (E7¢), the dry biomass productivity of plant shoots and the nutrient/pollutant
extraction capacity of the cultivated plants along these treatment systems. However, it is known
that this information is of great importance for the design, operation, evaluation and
hydrological modeling of HSSF-CW. The objective of this work was therefore to obtain
mathematical models for estimation of the ETc, the dry biomass productivity of plant shoots
and the N, P and K extraction capacity of tifton 85 grass (Cynodon spp.) and vetiver grass
(Chrysopogon zizanioides) cultivated in HSSF-CW prototypes submitted to the application of
nutrient solutions containing different electrical conductivity values (EC). The prototypes were
constructed of concrete becks, with rectangular shape and average dimensions of 0.92 m width,
0.73 m length and 0.35 m height and a total surface area of 0.68 m?. The plant shoots were cut
monthly, and the water balance was confirmed every day at 9 am, in order to determine the E7¢
and K¢ of the grasses. From the shoot dry matter production data and the N, P and K levels in
the plants, models of extraction capacity of each nutrient/pollutant by the vetiver and tifton 85
grasses were obtained, in function of the EC in the nutrient solution. In order to validate the
models, HSSF-CW were also operated under full scale conditions for the treatment of sanitary
sewage, using units with dimensions 4 m in length and 1 m in width, individually cultivated
with the vetiver and tifton 85 grasses. The experiment was conducted during the period from
March 5 to November 17, 2016, considering both the hot and cold seasons of the year. From
the results obtained, it was verified that the K¢ values of the vetiver grass were independent of
the EC in the nutrient solution, however the dry shoot biomass productivity and the N, P and K
extractions by the referred grass increased linearly with the increase in EC. In relation to the
tifton 85 grass, quadratic models of K¢, dry shoot biomass productivity and N, P and K
extraction were adjusted as a function of EC of the nutrient solution. Although the models
adjusted in this study were not able to accurately estimate all the evaluated variables, they are
recommended for use to estimate, dry biomass productivity of the plant shoots and extraction
of N, P and K as a preliminary source of information for the design and operation of the HSSF-

CW.
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1. INTRODUCAO

Sistemas Alagados Construidos (SACs), também designados como Wetlands
construidos e terras imidas construidas, foram concebidos a partir da observacao da melhoria
na qualidade da agua em sistemas alagados naturais. Esse sistema de tratamento visa maximizar
as reacoes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem naturalmente nos sistemas alagados,
possibilitando maior eficiéncia na depuragdo de aguas residudrias. De acordo com Kadlec e
Wallace (2009), a eficiéncia na remog¢ao de nutrientes/poluentes dessas unidades ¢ influenciada
pelas condi¢des meteoroldgicas, notadamente temperatura, radiacdo solar e precipitacao,
adequando-se perfeitamente as condi¢cdes ambientais de paises de clima tropical, que possuam
areas disponiveis a sua implantagao.

Sendo um reator aberto, sujeito a acdo das condi¢cdes ambientais, os Sistemas Alagados
Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS) sdo propensos a perdas
hidricas, que influenciam na hidrodinamica das unidades. Assim, o balango hidrico ¢ um
procedimento essencial para o dimensionamento, a operagdo, a modelagem hidrolégica e a
avaliagdo da eficiéncia desses sistemas de tratamento (PEDESCOLL ef al., 2013) que, no caso de
sistemas impermeabilizados, deve ser constituido pelas vazdes afluente e efluente, precipitagao,
evaporacao, em SACs-EHSS ndo cultivados, e evapotranspiracao, em SACs-EHSS cultivados.

As perdas de agua para a atmosfera em SACs-EHSS cultivados constituem processo
complexo que envolve a evaporacao direta da agua do meio suporte e a transpiracao das plantas,
sendo estes dois processos denominados evapotranspiragdo quando ocorrem
concomitantemente (KADLEC e WALLACE, 2009). A transpiracdo das plantas depende das
condi¢gdes meteorologicas do ar (radiagdo solar, velocidade do vento, temperatura e umidade
relativa do ar), das caracteristicas da cultura (espécie, fase de desenvolvimento vegetativo e
densidade de plantio), e de outros fatores ambientais (ocorréncia de doengas, salinidade e
fertilidade do meio suporte) (ALLEN et al., 1998; PEDESCOLL et al.,2013).

Sendo a evapotranspiracdo a principal maneira de perda de agua em SACs-EHSS
instalados em regides de clima tropical e, principalmente, em regides de clima seco e quente, a
evapotranspiragdo da cultura (E7c) cultivada nos SACS-EHSS influencia na eficiéncia de
tratamento, uma vez que diminui o volume de dgua residudria e a vazao efluente, aumentando
o tempo de deten¢do hidraulica e a concentracao de nutrientes/poluentes na dgua residudria em
tratamento (BORIN et al., 2011; PEDESCOLL ef al., 2013). Por outro lado, a absor¢ao da solugao
saturante do meio poroso pelas plantas proporciona assimilagao de nutrientes/poluentes da dgua

residuaria, aumentando a eficiéncia de sua remogao (KADLEC e WALLACE, 2009).



Existem diversos métodos para estimativa da E7c em SACs-EHSS, sendo estes
divididos em métodos indiretos e métodos diretos.

Dentre os métodos indiretos, esta o do tanque Classe A, que ja foi muito utilizado no
passado, para estimativa da evapotranspiracao de referéncia (E7y) e, posteriormente, da E7c.
Outros métodos indiretos sdo aqueles que utilizam desde simples equacdes empiricas até
complexos modelos matematicos que incluem diversas variaveis meteoroldgicas (HEADLEY et
al.,2012), sendo que o método do balango de energia tem sido recomendado para estimativa da
ETc em SACs-EHSS de grandes dimensdes. Atualmente, métodos mais precisos e que
apresentam melhores resultados, como os que utilizam a evapotranspiragao de referéncia e o
coeficiente de cultura, tém sido utilizados (KADLEC ¢ WALLACE, 2009).

De acordo com Allen ef al. (1998), a estimativa da E7cpode ser obtida ao se multiplicar
a evapotranspiragao de referéncia (E7y) pelo coeficiente de cultura (Kc¢), sendo a ETy calculada
a partir da equagdo de Penman-Monteith FAO 56, considerando a evapotranspiracdo de uma
cultura vegetal hipotética com certas caracteristicas fixas e pré-definidas. Valores de K¢ sao
obtidos experimentalmente, em condigdes em que ndo haja limitacdo ao crescimento e a
evapotranspiragdo da planta, ou seja, em ocasides em que a cultura esteja livre da ocorréncia de
pragas, doengas, estresse hidrico ou salino.

Dentre os métodos diretos para estimativa da E7¢, o método do lisimetro ¢ o mais
utilizado, principalmente em pesquisas, devido a sua exatiddo. De acordo com esse método, a
planta ¢ cultivada em tanques impermeabilizados enterrados no solo, condi¢ao que possibilita
0 monitoramento das varidveis componentes do balan¢o hidrico (ALLEN et al., 1998). Em
SACs-EHSS impermeabilizados, a ETc pode ser obtida de forma direta, por meio do balanco
hidrico realizado quando se monitora a vazao afluente e a efluente do sistema, contabilizando-
se a precipitagdo ocorrida no periodo.

Concomitantemente a absor¢ao de agua, ocorre a absor¢ao de nutrientes/poluentes pelas
plantas cultivadas nos SACs-EHSS, que os utilizam para o seu crescimento, sendo esse um dos
principais mecanismos dessa extra¢do das dguas residudrias tratadas nesses sistemas (MATOS
et al., 2009). A extracdo de nutrientes pelas plantas cultivadas em SACs-EHSS ¢ fun¢do da
produtividade da cultura, a qual varia com a disponibilidade de nutrientes e evapotranspiracao
da cultura (KADLEC e WALLACE, 2009). No periodo de crescimento, as plantas absorvem macro
e micronutrientes, ¢ ainda, podem extrair ou possibilitar a transformag¢do de substancias
contendo metais pesados e compostos organicos toxicos.

Apesar de as plantas apresentarem alto potencial de extracdo de nutrientes/poluentes de

SACs-EHSS, ¢ essencial o adequado manejo desses sistemas, por meio de cortes frequentes da
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parte aérea das plantas, visando aumentar seu potencial de absor¢do, uma vez que maiores taxas
de absor¢ao ocorrem na fase de desenvolvimento vegetativo (KADLEC e WALLACE, 2009). Ao
mesmo tempo, a absor¢do de nutrientes/poluentes pelas plantas varia em funcgdo da espécie
cultivada, das caracteristicas da solucdo absorvida, das condi¢des climaticas da regido,
dependendo, principalmente, da temperatura e da radiacdo solar, além do estddio de
desenvolvimento vegetativo da planta.

De acordo com avaliagdes realizadas, a produtividade de biomassa vegetal aérea das
plantas cultivadas em SACs-EHSS aumenta com a disponibilidade de nutrientes na agua
residudria em tratamento, podendo ser representadas por um modelo polinomial quadratico.
Ap6s alcancar a méxima produtividade, o aumento na concentragao dos nutrientes pode causar
toxicidade, reduzindo o crescimento da planta (KADLEC e WALLACE, 2009), comportamento
este semelhante ao apresentado pelas culturas agricolas. Encontram-se na literatura modelos de
estimativa do crescimento e da produtividade de biomassa vegetal de plantas aquaticas baseados
em principios fisioldgicos, como taxas de fotossintese e respiragdo (CARR et al., 1997), porém,
a complexidade envolvida nesses modelos os tornam de dificil utilizagdo e aplicagao.

Apesar de existirem estudos correlacionando a produtividade de biomassa vegetal aérea
e a capacidade de extragdo de nutrientes, nas diferentes posi¢cdes de SACs-EHSS (MATOS et
al., 2009; AVELAR et al., 2016), ainda nao foram desenvolvidos modelos matematicos para
estimativa da capacidade de extracdo de nutrientes ao longo desses sistemas. Considerando-se
que o projeto, a operagdo, a avaliacdo e a modelagem hidrologica de SACs-EHSS, possam ser
aperfeicoados, caso se tenha maiores informagdes em relagcdo a evapotranspiracdo da cultura
(ETc) e capacidade de extracdo de nutrientes pelas plantas, torna-se imprescindivel o estudo

dessas variaveis ao longo desses sistemas de tratamento.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

No presente trabalho, teve-se como objetivo geral a obtencao de modelos matematicos
para estimativa da evapotranspiracdo da cultura (E7¢), da produtividade de biomassa vegetal
seca da parte aérea e da capacidade de extracdo de nutrientes/poluentes das plantas, ao longo
de SACs-EHSS cultivados com o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) e capim-tifton 85

(Cynodon spp.), que apresentam variagdes nos valores de CE na dgua residuaria em tratamento.



2.2. Objetivos especificos

e Obter modelos de estimativa do coeficiente de cultura (Kc) para os capins vetiver €
tifton 85, nos diferentes estddios de desenvolvimento vegetativo da cultura e em fungao
da condutividade elétrica da solugdo nutritiva saturante do meio poroso;

e Obter modelos de estimativa da produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea
dos capins vetiver e tifton 85, em fungdo da condutividade elétrica da solugao nutritiva
saturante do meio poroso;

e Obter modelos de estimativa da capacidade de extragdao de nutrientes/poluentes pelos
capins vetiver e tifton 85, em funcdo da condutividade elétrica da solugdo nutritiva
saturante do meio poroso;

e Validar os modelos obtidos utilizando-se dados de ET¢, de produtividade de biomassa
vegetal seca da parte aérea e da capacidade de extragdo de nutrientes/poluentes,
comparando os valores estimados aos resultados provenientes de SACs-EHSS

cultivados com os capins vetiver e tifton 85 utilizados no tratamento de esgoto sanitario.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Sistemas Alagados Construidos

Sistemas Alagados Construidos (SACs) tém sido utilizados em vérios paises, com
objetivo de tratar esgotos sanitarios, aguas de escoamento superficial, aguas residudrias
industriais e agroindustriais. Caracterizam-se como sistemas robustos de baixo custo e
simplicidade de operagdo e manutencdo (PRATA et al., 2013), ideais para aplicacdo em regides
carentes de saneamento basico. Trata-se de um sistema desenvolvido recentemente, tendo sua
disseminagao ocorrida apds pesquisas realizadas pelo Instituto Max Planck, localizado no oeste
da Alemanha em 1952. No entanto, somente a partir de 1985 os SACs passaram a ser mais
utilizados no tratamento de aguas residuarias, se difundindo pela Europa e EUA, e depois
alcangando outros paises. Apesar da complexidade dos mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos envolvidos nos processos de remog¢do, sdo unidades de tratamento que apresentam
grande simplicidade operacional e elevadas eficiéncias na remoc¢do de nutrientes/poluentes,
sendo recomendados para areas rurais e locais com baixa densidade populacional (KADLEC e
WALLACE, 2009).

Devido ao baixo custo de construg¢do, operagao ¢ manutencao, quando comparado a
outras alternativas de tratamento, constitui boa op¢do para paises em desenvolvimento.
Segundo Kadlec e Wallace (2009), SACs podem ser construidos utilizando diferentes
configuragdes em relacdo ao modelo, ao meio suporte, as espécies de plantas cultivadas e,
principalmente, no que se refere ao sentido e forma de escoamento, os quais podem ser de
escoamento horizontal superficial, de escoamento horizontal subsuperficial ou de escoamento
vertical. O sistema mais utilizado ¢ o Sistema Alagado Construido de Escoamento Horizontal
Subsuperficial (SAC-EHSS), que consiste na utilizacio de um tanque impermeabilizado
preenchido com material filtrante, no qual o liquido percorre toda a sua extensdo, saindo pela
extremidade horizontalmente oposta a de entrada. Sdo cultivados com espécies vegetais e
apresentam meio saturado com a agua residudria em tratamento, escoando abaixo da superficie
do meio filtrante, sendo a tubulacdo de saida a responsavel pelo controle da altura saturada
desejada (Figura 1).

Nos SACs-EHSS, a dgua residuaria ¢ tratada a medida que escoa através dos intersticios
do material filtrante e do sistema radicular das plantas, sendo, deste modo, recomendados para
tratamento de aguas residuarias contendo baixo teor de solidos ou de efluentes provenientes de

um sistema de tratamento primario. De acordo com Kadlec e Knight (1996), em razao da sua



elevada eficiéncia, esses sistemas sdo frequentemente utilizados para tratamento de esgoto
sanitario apos o tanque séptico, aguas residuarias provenientes da pecudria, da mineragao, da
industria, lixiviados de aterros sanitarios e aguas de escoamento superficial das zonas urbanas

€ rurais.
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Figura 1. Esquema de um sistema alagado construido com escoamento horizontal
subsuperficial (SAC-EHSS).

Fonte: Adaptado de Kadlec e Wallace (2009)

A grande aplicabilidade dos SACs-EHSS no tratamento de diferentes tipos de aguas
residudrias se da pela apresentacdo de algumas vantagens em relagao as demais configuracdes
possiveis. Essas unidades apresentam elevada eficiéncia na remog¢do da DBO, so6lidos
suspensos, nitrogénio, fosforo, metais, compostos organicos e patdogenos, além de manter o
nivel da dgua residudria abaixo da superficie do leito, o que torna minimo o risco de usudrios
se contaminarem com agentes patogénicos (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Em relagdo as plantas, uma grande variedade de espécies podem ser cultivadas em
SACs-EHSS. Porém, a selecdo da melhor op¢do deve considerar alguns aspectos como: as
condi¢des climaticas da regido; o tipo de dgua residuaria a ser tratada; a produtividade, a
capacidade de extragdo de nutrientes/poluentes e, principalmente, a destinacdo final da
biomassa vegetal aérea apds o frequente, e necessario, corte da parte aérea das plantas. As
plantas, além de proporcionar um aspecto agradavel aos SACs-EHSS, auxiliam no processo de
tratamento, aumentando a eficiéncia na remog¢ao dos poluentes do sistema. De acordo com
Kadlec e Wallace (2009), SACs-EHSS vegetados apresentam maior eficiéncia de tratamento
comparado aos nao vegetados, uma vez que as plantas exercem papel fundamental na remogao
de nutrientes/poluentes da dgua residudria em tratamento, principalmente, quando estdo em

pleno desenvolvimento vegetativo e expressam a maxima absor¢ao de nutrientes.



Dentre os principais beneficios da presenca das plantas em SACs, podem ser destacados:
formagao de ambientes aerdbios proximos ao sistema radicular, favorecendo o crescimento de
bactérias heterotroficas e autotroficas; fornecimento de carbono para os microrganismos a partir
dos exsudatos das raizes; absor¢ao de nutrientes/poluentes; melhoria nas condi¢des hidraulicas
do meio, além de proporcionar aumento na superficie especifica do meio, facilitando a fixagao
do biofilme bacteriano (BIALOWIEC et al., 2014).

No Brasil, existe grande variedade de espécies vegetais com potencial de cultivo em
SACs-EHSS, sendo o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) e o capim-tifton 85 (Cynodon
spp.) espécies comumente utilizadas nesses sistemas de tratamento (MATOS et al., 2008; MATOS
et al.,2009; MATOS et al.,2010; FI1A ef al., 2011; DREIFUS, 2012; UCKER ef al., 2012; UCKER ¢
ALMEIDA, 2013; FIA et al., 2015; JESUS, 2016; FIA et al., 2017). A utilizagdo do capim-vetiver
em SACs teve inicio na Australia, em meados do ano 2000. Por se tratar de espécie classificada
como C4, apresenta elevada eficiéncia na utilizagdo da radiacdo solar, aliada as elevadas taxas
de crescimento e adversidades ambientais suportadas (alta salinidade e solos alagados),
tornaram o capim-vetiver uma planta ideal a ser cultivada em SACs (VIERITZ et al., 2003). A
constatagdo do melhor desempenho do capim-vetiver na remog¢do de nitrogénio e fosforo em
SACs, em relagdo a outras espécies, aumentou o interesse de pesquisadores e projetistas em
utilizar essa planta nos sistemas de tratamento de dguas residudrias. O capim-tifton 85, por sua
vez, além de ser uma forrageira que possui bom valor comercial, por conter altos teores de
proteina bruta e outros nutrientes, importantes para a alimentagdo de animais, apresenta grande
produtividade de matéria seca e alta capacidade de remocdo de nutrientes em SACs-EHSS
(MATOS et al.,2010; F1A et al.,2011).

O desenvolvimento vegetativo das plantas ao longo do comprimento dos SACs-EHSS
pode apresentar grande variacdo de acordo com a disponibilidade de nutrientes no meio, sendo
os valores de condutividade elétrica (CE) da solugdo saturante do meio, a principal varidvel
utilizada para monitoramento do sistema. De acordo com Jesus (2016), a perda de d4gua em
SACs por meio da evapotranspiracao da cultura € o principal fator responsavel pelo aumento
nos valores de CE da solugdo saturante. Freedman ef al. (2014), avaliando a extragdo de sais e
a evapotranspiracdo em SACs-EHSS cultivados com plantas hal6fitas, observaram que os
valores de CE na agua residuaria aumentavam com o desenvolvimento vegetativo das plantas
e reduzia logo apoOs o corte da parte aérea das plantas. Esses resultados demonstram que a
extracdo de nutrientes pelas plantas tende a reduzir os valores de CE da solugdo saturante do

meio, no entanto, a0 mesmo tempo a perda de agua por meio da evapotranspiracdo eleva a



concentragdo dos nutrientes, sendo o resultado final dependente de qual fator agira com maior
intensidade.

Fia et al. (2015) e Fia et al. (2017) observaram que, durante a operagao dos SACs-EHSS
utilizado no tratamento de agua residudria da suinocultura, os valores de CE do efluente
diminuiram em rela¢do ao do afluente, devido a precipitacdo de sais no meio e a absorcao de
ions (nutrientes/poluentes) pelas plantas. Os autores esperavam, no entanto, aumento desses
valores com o tratamento, como consequéncia da degradacao do material organico presente na
agua residudria e a consequente liberagao de ions em solugao, e em decorréncia das perdas de
agua por evapotranspira¢do, que, dessa forma, proporcionariam aumento na concentracao
ionica no efluente. Conforme ja comentado anteriormente, o balango hidrico no sistema ¢ fator
de grande influéncia nos resultados de aumento ou diminui¢do na CE efluente em relagdo ao

afluente, sendo, por essa razao, necessario maior entendimento e modelagem desse processo.
3.2. Estimativa da Evapotranspiracao da cultura em SACs

A perda de agua para a atmosfera em SACs-EHSS ocorre pela evaporacao da dgua
presente no meio suporte e pela transpiragao das plantas. A combinagao destes dois processos
¢ conhecida como evapotranspiragao da cultura (E7¢) (KADLEC e WALLACE, 2009). De acordo
com Pereira et al. (2013), a ETcexpressa a demanda de agua, para uma condigao de clima local,
de uma cultura em bom estado fitossanitario, com fertilidade do solo adequada e com condi¢des
hidricas suficientes para obtencao de boa produtividade.

Além de influenciar no desenvolvimento da planta, a E7c¢ desempenha papel
fundamental no comportamento hidroldégico dos SACs-EHSS e na eficiéncia do tratamento,
uma vez que diminui o volume de agua residuaria e a vazao efluente, aumentando o tempo de
deten¢do hidraulica (TDH) e a concentracao de poluentes no meio, subestimando a eficiéncia
do sistema (BRASIL ¢ MATOS, 2008; KADLEC ¢ WALLACE, 2009; CHAZARENC et al., 2010;
BORIN et al., 2011; PEDESCOLL et al., 2013; BEEBE et al., 2014; LIOLIOS et al., 2014). Por essa
razao, segundo Brasil e Matos (2008), a avaliagcdo da eficiéncia de remog¢ao dos poluentes em
sistemas alagados construidos (SACs) deve ser realizada por meio de balango de massa, a qual
considera a carga removida e ndo a concentragdo dos poluentes no afluente e efluente do
sistema.

De acordo com Beebe et al. (2014), a ETc podera reduzir a eficiéncia do tratamento em
SACs, quando a dgua residudria apresentar componentes resilientes, como por exemplo, sddio
e cloreto, resultando em aumento da salinidade da dgua. Entretanto, a eficiéncia na remogao de
constituintes de facil degradacdo ¢ pouco influenciada pela ET7c, pois, o aumento na
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concentragdo de poluentes no meio, causada pela perda de dgua para a atmosfera ¢ contornado
pelo aumento no TDH do sistema. Como resultado, projetos de SACs utilizados no tratamento
de aguas residuarias com valores elevados de coeficiente de remoc¢ao de matéria organica (em
torno de 1,2 d’!), podem ser dimensionados sem levar em consideracio a ETc.

Em regides de clima arido e semidrido, o conhecimento dos valores de E7c das plantas
cultivas em SACs ¢ essencial, principalmente em projetos que necessitam de elevada eficiéncia
de tratamento, a0 mesmo tempo que a preservacao da dgua para reuso na agricultura torna-se
essencial. Para suprir essa necessidade, varias pesquisas foram realizadas visando a obtengao
do coeficiente de cultura (Kc) do Canigo (Phragmites australis), por ser uma das espécies mais
utilizadas no tratamento de dguas residuarias em SACs-EHSS na Europa e na Asia (BORIN et
al., 2011; HEADLEY et al., 2012; MILANI ¢ TOSCANO, 2013; TUTTOLOMONDO et al., 2015;
TUTTOLOMONDO et al., 2016).

Borin ef al. (2011), ao quantificarem a ETc da espécie Phragmites australis cultivada
em SACs-EHSS, no norte e no sul da Italia, encontraram valores distintos de ETcpara as regioes
avaliadas, indicando a dependéncia da perda hidrica em relagao as condigdes climaticas. Ainda
de acordo com os autores, a E7c também ¢ influenciada pelo estadio de desenvolvimento
vegetativo da cultura. Deste modo, a estimativa dos valores de ET7c¢ deve ser realizada
utilizando-se valores de K¢ provenientes de estudos desenvolvidos em locais com
caracteristicas climaticas semelhantes, considerando-se ainda o mesmo estadio de
desenvolvimentos vegetativo. Segundo Tuttolomondo et al. (2016), o estddio de
desenvolvimento vegetativo da planta apresenta grande influéncia na determinagdo da E7cem
SACs-EHSS, pois estd correlacionada com a produtividade de biomassa vegetal aérea, e,
consequentemente, da superficie foliar exposta as perdas hidricas. Segundo Chazarenc et al.
(2010), SACs com longos periodos de operagdo, apresentam maior produtividade de biomassa
vegetal aérea e maior evapotranspiragdo da cultura, como consequéncia das melhores condi¢des
de crescimento proporcionadas pela matéria organica acumulada no decurso do tempo nesses
sistemas de tratamento.

A estimativa da E7cem SACs-EHSS pode ser realizada a partir dos métodos utilizados
para culturas agricolas, com algumas modificagdes. Esses métodos podem ser divididos em
diretos e indiretos. Dentre os métodos diretos para estimativa da E7c em culturas agricolas, o
método do lisimetro € o mais utilizado, principalmente em pesquisas, devido a sua precisao.
Nesse método, a planta ¢ cultivada em tanques enterrados no solo, condigdo que possibilita a
medi¢do do volume drenado e, consequentemente, o monitoramento das variaveis constituintes

do balanco hidrico (ALLEN ef al., 1998). Devido a semelhanca entre o lisimetro ¢ os SACs-
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EHSS, em termos de volume de controle, a ETc nesses sistemas também pode ser obtida por
meio do balango hidrico.

O balango hidrico em SACs-EHSS impermeabilizados pode ser realizado com grande
simplicidade, pois a partir do monitoramento da vazdo afluente, da vazao efluente e da
precipitacdo, obtém-se a evapotranspiracao da cultura (Equagao 1). Este ¢ o método padrao de
estimativa da E7c, sendo utilizado para calibragdo de métodos indiretos, no entanto, exige
recursos financeiros, mao de obra e tempo, sendo mais indicado para pesquisas (KADLEC e

WALLACE, 2009; BORIN et al., 2011).
ET. = % +P (1)

em que,
ET¢ - evapotranspiracio da cultura (mm d!);
O. - vazio afluente (L d!);

O. - vazio efluente (L d!);

A - 4rea superficial do SAC-EHSS (m?);

P - precipitagdo (mm d™).

Para facilitar o monitoramento dos componentes do balango hidrico em SACs-EHSS,
pode-se utilizar equipamentos que realizam medidas automatizadas da precipitacdo, da vazao
afluente e efluente ao sistema. Estes instrumentos podem ser acoplados a um sistema de
aquisicdo de dados, fornecendo resultados mais confiaveis, e possibilitando a obtenc¢do da
evapotranspiracao da cultura, em escala horaria (BRANDON LOTT e HUNT, 2001; XU ef al.,
2011).

A ETc em SACs-EHSS ¢ influenciada, principalmente, pela radiagdo solar, sendo
diretamente responsavel pelo aquecimento do ar, do meio suporte e, consequentemente, da agua
residudria em tratamento, portanto, maiores valores de E7c tendem a ocorrer no periodo de
verdo e os menores no de inverno (PAPAEVANGELOU et al., 2010). Os métodos de estimativa da
evapotranspiragao variam dos mais simples, que s6 consideram a temperatura do ar, até os mais
complexos que envolvem o balanco de energia. Alguns destes métodos possibilitam a
estimativa da evapotranspiragdo da cultura por meio da evapotranspiracdo de referéncia (E79)
e do coeficiente de cultura (Kc), necessitando, portanto, de dados meteorologicos para o calculo
da ETy. A estimativa da E7c em SACs-EHSS, utilizando este método, ¢ amplamente
empregada, notadamente em sistemas de pequenas dimensdes (KADLEC e WALLACE, 2009). O

valor de K¢ varia com a cultura e com seu estadio de desenvolvimento vegetativo e o fator
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determinante essa variagdo ¢ a area foliar que se modifica ao longo do ciclo de crescimento
(PEREIRA et al.,2013). Esses valores sdo obtidos experimentalmente, em condi¢gdes em que nao
haja limitagcdo ao crescimento e a evapotranspira¢ao da planta, ou seja, cultura esteja livre da
ocorréncia de pragas, doengas, estresse hidrico ou salino (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiragdo contribui para dissipagdo de energia e arrefecimento nos SACs-
EHSS, sendo, portanto, componente do balan¢o de energia destes sistemas. Em SACs-EHSS
de grandes dimensdes a radiacdo solar ¢ a principal forca motora do processo
evapotranspirativo, porém, em sistemas menores, a evapotranspiracdo pode ser
significantemente influenciada pela advec¢do de calor sensivel de &reas mais secas
circundantes. Deste modo, existe grande variedade de métodos de estimativa da
evapotranspiragdo, podendo ser separados em 4 grupos: Métodos Empiricos, Método do
Balanco de energia, Método da Covariancia de turbilhdes (Eddy Covariance) e Métodos
Combinados (aerodinamico + balango de energia) (ALLEN et al., 1998; DREXLER et al., 2004;
WALLACE et al., 2005; KADLEC € WALLACE, 2009; BORIN ef al., 2011; HEADLEY et al., 2012;
KUMAR et al.,2012; RASHED, 2014).

3.2.1. Métodos Empiricos

M¢étodos empiricos sdo métodos baseados em correlagdes estatisticas entre a ETc
medida em lisimetro e algum elemento do clima ou indice climatico. Sua utilizagdo ¢ indicada
para locais onde nao haja medidas de todos os elementos meteoroldgicos para utilizagdo de
métodos teoricamente mais completos (PEREIRA et al., 2013). De acordo com Fernandes et al.
(2010), existem varias metodologias desenvolvidas para estimativa da evapotranspiragdo,
entretanto, poucas possuem aplicacdo pratica para todas as condigdes climaticas, sendo
necessario muitas vezes, o ajuste dos coeficientes das equagdes.

Os métodos empiricos utilizados para estimativa da evapotranspiragdo podem ser
classificados em quatro categorias: métodos baseados unicamente em dados de temperatura
média do ar; métodos baseados em combinagdes de temperatura do ar e radiacao incidente;
métodos baseados na combinagdo de temperatura do ar e pressao de vapor e métodos baseados
em dados de evaporagdo (FERNANDES et al., 2010).

A seguir, serd enfatizado o método baseado em dados de evaporagdo, por ser muito

utilizado em estudos de evapotranspiragao em SACs.
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> Meétodo do Tanque Classe A

Dentre os métodos empiricos, o do Tanque Classe A pode ser considerado o mais
simples, tendo sido muito utilizado no passado para estimativa da ETy para areas de irrigacao.
O Tanque Classe A, além de apresentar custo relativamente baixo e manejo simplificado,
possui, como vantagem, a determinac¢do de forma direta da evaporacdo de uma superficie de
agua livre, a qual estd associada aos efeitos integrados da radiagdo solar, do vento, da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar (BERNARDO et al., 2008). Além disso, a grande
disponibilidade de dados para diferentes localidades o torna indicado para estimativa da ETc
em SACs (KADLEC e WALLACE, 2009).

O tanque ¢ fabricado em chapa de ago galvanizado, com 1,21 m de didmetro ¢ 0,30 m
de profundidade, devendo ser pintado interna e externamente com tinta aluminizada, e instalado
sobre um estrado de madeira, a 0,15 m da superficie do solo, geralmente, numa area gramada.
A altura interna da 4gua deve ficar proxima de 5 cm da borda, sendo reabastecido quando estiver
a 7,5 cm. Para facilitar as medidas, hd um pogo tranquilizador de 0,25 m de altura ¢ 0,10 m de
diametro, em cuja borda se assenta um parafuso micrométrico de gancho, com capacidade para
medir variagdes de 0,01 mm. Na base do tranquilizador ha um orificio, através do qual a dgua
penetra, mantendo-se o mesmo nivel médio do restante do tanque, porém sem a influéncia do
vento nas medigdes. A evapotranspiragdo de referéncia pode ser obtida apos a multiplicagdo da
evaporacao medida no Tanque Classe A, pelo coeficiente do tanque (Kp). O valor de Kp varia
em fungdo da velocidade do vento, da umidade relativa do ar, das dimensdes da area de contorno
e das condicdes de cobertura vegetal em que o solo se encontra (PEREIRA et al., 1997; ALLEN
et al., 1998).

Em SACs-EHSS cultivados, a ETcpode ser calculada utilizando-se dados provenientes
do Tanque Classe A e coeficientes de cultura obtidos experimentalmente para as mesmas
condi¢des (WALLACE ef al., 2005). De acordo com Kadlec e Wallace (2009), em periodos de
crescimento vegetativo intenso em SACs-EHSS, a ET¢ pode ser considerada em torno de 0,7 a

0,85 da lamina evaporada do tanque, para condi¢des de clima temperado.
3.2.2. Método do balanco de energia

Balango de energia representa a contabilidade das interagdes dos diversos tipos de
energia com a superficie, sendo a radiagdo eletromagnética a principal responsavel pelo
aquecimento da superficie terrestre. Em fun¢do do comprimento das ondas, a radia¢do

eletromagnética pode ser dividida em ondas curtas, ou radiagdo no espectro solar, e ondas
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longas, também denominada radia¢do infravermelha. A radiag¢@o solar ¢ denominada de ondas
curtas, por outro lado, a atmosfera e a superficie do solo também emitem radiacdo, no entanto,
devido a baixa temperatura desses meios, os comprimentos de onda dessa radiagdo sao
relativamente grandes em relagdo aos da radiagao solar, sendo denominados "radiacao de ondas
longas".

O balango de energia em SACs tem como principal componente a radiacdo solar
incidente, a qual ¢ parcialmente refletida, sendo a restante absorvida pelas plantas e superficie
do sistema, podendo ser convertida parcialmente em calor latente de vaporizagdo. A
transpiracdo causa dissipacdo de energia nas plantas, enquanto a evaporagdo causa o
arrefecimento da superficie, sendo a primeira predominante no processo de perda de d4gua nos
SACs e em superficies vegetadas (KADLEC, 2006; PEDESCOLL ef al.,2013). O saldo de radiagdo
(Rw) € utilizado pela superficie nos processos de evaporagao (calor latente), aquecimento do ar
(calor sensivel), do solo (calor sensivel), e das plantas (calor sensivel), e na fotossintese (calor
fotoquimico) (PEREIRA et al., 1997), deste modo, ha transformagao da energia radiante em calor
latente, sensivel e fotoquimico.

A quantidade de energia utilizada na fotossintese raramente chega a 3% do total
absorvido pela vegetacdo, portanto, em termos quantitativos, pode ser desconsiderada sem
acarretar erro substancial no balango de energia de uma area vegetada. Estando o solo da area
vegetada bem suprido com agua, a E7c passa a ser o principal destino da energia absorvida,
cujo valor pode variar de acordo com o poder refletor da superficie (PEREIRA et al., 1997).

Grande parte da energia radiativa que atinge os SACs-EHSS ¢ convertida em calor
latente pela mudanca de fase da dgua de liquido para vapor, sendo que, em média, a ETc pode
representar 50% da energia absorvida por esses sistemas, em base anual (KADLEC ¢ WALLACE,
2009). Além disso, a energia armazenada pelo SAC ¢, geralmente, desconsiderada por ser
pouco significativo em relacdo ao saldo de radiagdo, para periodos didrios ou mensais (KADLEC,
2006).

De acordo com Headley ef al. (2012), a estimativa da E7c em SACs-EHSS a partir do
balanco de energia ¢ considerada complexa, além de demandar muitas varidveis meteorologicas
e do sistema, dificultando o seu uso em muitas situacdes. Este método ¢ recomendado para
estimativa da ETcem SACs de grandes extensoes, pois com a diminui¢ao do tamanho, a energia
transferida por advecgdo se torna um componente importante no balango de energia. Ha,
portanto, dois fatores que levam ao aumento da perda de dgua nos SACs, o primeiro estd
relacionado a maior taxa de evaporagdo, em consequéncia do aquecimento da mesma, ja o

segundo esta relacionado ao microclima criado pelo SAC, sendo o efeito de bordadura e o efeito
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0asis 0s que mais afetam os pequenos sistemas. Esses dois fatores podem contribuir para o
aumento na E7cem regides aridas, uma vez que o ar quente e seco aumenta a quantidade de

energia que entra no sistema (KADLEC e WALLACE, 2009).
3.2.3. Meétodo da covariancia de turbilhoes

A interagdo da atmosfera com a superficie resulta no aparecimento de turbilhdes, que se
movem aleatoriamente, mudando constantemente de posi¢ao, misturando-se com turbilhdes de
outros niveis. Esse processo de agitacdo continua de mistura, resulta em deslocamentos
horizontais e verticais, com consequente transporte das propriedades atmosféricas de um lado
para outro. Um turbilhdo ascendente vai de um nivel de maior concentragdo de vapor de dgua
para outro de menor, logo, ha transporte de vapor de d4gua na camada proxima a superficie para
os niveis superiores (PEREIRA et al., 2013).

Este ¢ um método micrometeoroldgico e, portanto, dependente de equipamentos
extremamente sensiveis e sofisticados acoplados a sistemas computacionais de processamento
intenso de dados, em tempo real. Embora sua teoria seja relativamente simples, sua execugao
exige conhecimentos operacionais especializados, sendo justificado apenas em projetos de
pesquisas (PEREIRA ef al., 1997; ALLEN et al., 1998; PEREIRA ef al., 2013). Segundo Xu et al.
(2011), estas sdo as principais limitagdes para a utilizagdo deste método na estimativa da E7c

em SACs-EHSS.
3.2.4. Métodos combinados

Os métodos combinados resultam da associagao do método aerodinamico com o balango
de energia, resultando assim, em métodos robustos que consideram todos os aspectos fisicos
que afetam a evapotranspiracdo. Dentre esses métodos, o de Penman-Monteith ¢ o mais
utilizado para estimativas da evapotranspiracao de referéncia, sendo recomendado como padrao
pela FAO (ALLEN et al., 1998).

O método de Penman-Monteith, parametrizado por pesquisadores da FAO (ALLEN et
al., 1998), ¢ um dos modelos mais utilizados e recomendados para estimativa da ETy, em
qualquer condi¢do climatica. O método assume uma superficie cultivada com vegetacao
hipotética, com altura fixa de 0,12 m, resisténcia ao transporte de vapor d’agua (r.) constante,
igual a 70 s m™! e, albedo de 0,23. Com este conceito fica implicito que a ET) seria o padrdo de
consumo hidrico na regido, se houvesse uma vegetacao com as caracteristicas da superficie de

referéncia plenamente abastecida de agua. A utilizacdo deste método necessita do registro
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continuo da radiagdo solar e da velocidade dos ventos para se obter um valor médio diario,
sendo requeridos apenas valores maximos e¢ minimos didrios da temperatura e da umidade
relativa do ar (PEREIRA et al., 2013).

A utilizagdo da equagdo de Penman-Monteith FAO 56 para estimativa da ET) e,
posteriormente, da E7c, ¢ amplamente utilizado em SACs-EHSS (WALLACE et al., 2005;
KADLEC ¢ WALLACE, 2009; BORIN ef al., 2011; HEADLEY et al., 2012; BEEBE ef al., 2014),
sendo recomendada sua padronizacdo para estimativa da ETp nesses sistemas, conforme
realizado para cultivos agricolas (DREXLER et al., 2004; TUTTOLOMONDO et al., 2015). No
entanto, o calculo da E7cutilizando a ETy proveniente da equagdo de Penman-Monteith FAO
56, deve ser realizado com cautela em pequenos SACs, onde ha significativa transferéncia de
calor por convecgdo e, consequentemente, valores superestimados de E7c¢ (KADLEC e

WALLACE, 2009). Dada a sua importancia, o método serd detalhado no item a seguir.
3.3. Evapotranspiraciao de Referéncia FAO 56

Em maio de 1990, um grupo de especialistas convidados pela FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations), optaram pelo método de Penman-Monteith
como padrao internacional de estimativa da ETy, por fornecer estimativas mais confiaveis em
diversos tipos de clima. Deste modo, definiu-se a evapotranspiracao de referéncia padrao FAO,
estimada pela equacdo de Penman-Monteith parametrizada para dados em escala temporal
diaria (PEREIRA ef al., 2013):

900 yu, (
G +z73)(es ‘) )

méd

s+y(1+0,34u,)

0,408 s (R, — G)+
ET, =

em que,

ET) - evapotranspiragio de referéncia (mm d');

Ry - saldo de radiagio na superficie (MJ m? d!);

G - calor sensivel do solo (MJ m? d™!);

Tnea - temperatura média diaria do ar a 2 m de altura (°C);
uz - velocidade do vento a 2 m de altura (m s™!);

es - pressao de vapor na saturacao (kPa);

eq - pressao de vapor real (kPa);

(es - eq4) - déficit de pressao de vapor (kPa);

s - declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™);
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y - coeficiente psicométrico (kPa °C™).

O termo parametrizagdo refere-se ao processo matematico e estatistico de simplificar a
estimativa de variaveis de dificil medicdo, tendo por objetivo operacionalizar sua utilizagao
rotineira. Isto pode ser obtido substituindo-se a variavel por uma constante, atribuindo um valor
médio, ou ainda substituindo por uma func¢do de outra variavel de facil medicdo (PEREIRA et
al.,2013).

A determinagao da ET)y ¢ realizada a partir dos dados de temperatura do ar, radiacao
solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento, os quais podem ser coletados em estagoes
meteoroldgicas automaticas com frequéncia horaria. No entanto, utilizando-se a Equagao 2, que
estima a ETpem escala diaria, deve-se proceder algumas transformagdes nos dados coletados.
A seguir, serd realizada uma abordagem considerando cada varidvel, adotando-se, como

referéncia o trabalho de Allen et al. (1998).

» Temperatura do ar

A radiagdo solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela Terra, aumentam a
temperatura do ar e o calor sensivel do ar passa a ser, entdo, uma forma de energia transferivel
as plantas, influenciando no processo evapotranspirativo. Em geral, localidades em que o clima
seja quente apresentam maior perda de dgua por evapotranspira¢do em relacao aos que o clima
seja frio.

Para o célculo da ET), utiliza-se apenas as temperaturas maxima e minima diaria
observadas em um periodo de 24 h, que inicia-se a meia noite. A temperatura média para o
periodo de 24 h, além de ser utilizada de forma explicita na Equacdo de Penman-Monteith FAO
56, também ¢ requisitada no céalculo da declividade da curva de pressdo de vapor, sendo sua
estimativa obtido a partir dos dados de temperaturas maxima e minima, ao invés da média das
temperaturas hordrias:

Y U 3)
méd 2
em que,
Tmax - temperatura maxima diaria do ar a 2 m de altura (°C);

Tmin - temperatura minima diaria do ar a 2 m de altura (°C).

16



» Umidade relativa do ar

Enquanto as energias provenientes do Sol e do ar sdo as principais forgas motoras do
processo de vaporizagao da dgua, a diferenca entre a pressao de vapor da superficie em processo
evapotranspirativo e do ar circundante € o fator determinante para a remog¢ao do vapor. Em
clima tropical imido, apesar da alta energia disponivel, a elevada umidade do ar, proximo a
satura¢do, reduz o processo evapotranspirativo.

Para o calculo da ETy, utiliza-se a pressao de vapor de saturagdo e a pressao de vapor
atual, a qual pode ser determinada a partir da umidade relativa méxima e minima diaria. A
pressdo de vapor de saturagdo esta relacionada a temperatura do ar, sendo o célculo do valor

médio diario (es), realizado conforme as equagdes apresentadas a seguir:

e = ¢ (]:"“x) +e (T;nin) (4)
' 2
eU(Tmax) =0,6108exp % -
Tmax + 237;3
(T, ) =06108exp| 2727 Tun_ N
Tmin + 23 7;3

A meédia diaria da pressdao de vapor atual (e,) ¢ obtida a partir da umidade relativa

maxima e minima didria (Equagao 7).

e = eo(Tmax) Ulamin + eo(]—;nin) URmax (7)
¢ 200

em que,
URnax - umidade relativa maxima diaria (%);

URmin - umidade relativa minima diaria (%).

A média didria do déficit de pressdo de vapor ¢ determinada conforme estabelecido na

seguinte equagao:
D, =e —e, (8)

Mesmo em locais em que haja uma estagdo climatica automatizada disponivel,
recomenda-se que D, seja estimado em funcdo apenas dos valores extremos de temperatura
(Trax € Twmin) € de umidade relativa (URpuax € URnin), 1sto €, com os valores pontuais extremos.
Essa recomendagdo tem como base a ndo linearidade na relacdo entre a pressdo de vapor na

saturacdo e a temperatura do ar (PEREIRA et al.,2013).
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A declividade da curva de pressdo de vapor ¢ estimada utilizando-se a temperatura

média do ar (Equagdo 9).
4098 | 0,6108 exp RYEIEITE 9
T . +2373 ©)
A= >
(7,00 +237.3)

> Radiacdo solar

A radiagdo solar, também conhecida como radia¢do de ondas curtas, apds penetrar na
atmosfera, parte ¢ difundida, refletida ou absorvida pelos gases da atmosfera, nuvens e s6lidos
em suspensdo. Deste modo, apenas uma fracdo da energia solar ¢ utilizada no processo
evapotranspirativo.

O saldo de radiacao na superficie (R,) utilizado no célculo da E7y ¢ a diferenca entre a
radiagdo absorvida, refletida e emitida, considerando-se a radiagdo de ondas curtas e longas
(Equacao 10).

R =R, -R, (10)
em que,

Rys - saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ m™ dia™);

Ry - saldo de radiagio de ondas longas (MJ m™2 dia™!).

O valor de R, ¢ normalmente positivo durante o dia e negativo durante a noite, sendo o
total diario (periodo de 24 h) sempre positivo, exceto em localidades situadas em altas latitudes.

O saldo de radiag@o de ondas curtas € obtido utilizando-se a seguinte equagao:

R,=(1-a)R, (11)

em que,
o - albedo, igual a 0,23 para a vegetacao hipotética de referéncia (adimensional);

R, - radiacdo solar incidente sobre a superficie (MJ m? dia™).

O saldo de radiacao de ondas longas ¢ estimado da seguinte forma:

N

4 4
R, :({( L) ;( L,.) }(0,34-0,14\/2 )(1,35 ;:s _0’35j (12)

em que,
o - constante de Stefan Boltzmann (4,903 x 10° MJ m? K* dia!);

Rso - radiagdo solar para dias sem nuvens (MJ m2 dia™).
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As unidades das temperaturas utilizadas na Equagdo 12, devem ser em Kelvin (K). O
valor da radiacdo solar para dias sem nuvens (Rj), representa a energia incidente sobre a
superficie durante todo o fotoperiodo ou o niimero maximo de brilho solar, podendo ser

calculado por:

R, =(0,75-2x107 )R, (1)
em que,
z - altitude do local (m);

R. - radiacdo extraterrestre (MJ m dia™).

A radiacdo extraterrestre para cada dia do ano e para as diferentes latitudes, pode ser

calculada a partir da constante solar, declinagdo solar e época do ano (Equagao 14).

R, = M G,.d, [a)s Sen((p)sen(é )+ cos(go)cos(5 )sen(a)s )] (14)

a sc 4

T
em que,

Gic - constante solar (0,0820 MJ m? min!);
d, - distancia relativa Terra-Sol (rad);

ws - angulo horario do por-do-sol (rad);

@ - latitude local (rad);

o0 - declinagdo solar (rad).

Na Equacdo 14, a latitude € expressa em radianos, assumindo valores positivos para o
hemisfério norte e negativos para o hemisfério sul.

A distancia relativa Terra-Sol e a declinagdo solar sdao estimadas, respectivamente, por:

d =1+0,033 cos| 2% J (15)
365

5=0.409sen| 2% 7 —139 (16)
365

Sendo J o nimero do dia do ano, compreendido entre 1 (1 de janeiro) e 365 ou 366 (31
de dezembro).

O angulo horério do poér-do-sol pode ser determinado, segundo a Equacao 17.

w, = arccos [~ tan(p) tan(5)) (17)
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> Velocidade do vento

O processo de remogdo de vapor € muito influenciado pela velocidade do vento, uma
vez que a evaporagao de uma superficie ocasiona a saturacao do ar proximo a esta. Caso nao
haja renovacao deste ar por outro mais seco, o processo de evaporacao diminui.

A velocidade do vento em estagdes agrometeorologicas ¢ medida a 2 metros da
superficie e pode apresentar grandes variagdes durante o dia, deste modo, utiliza-se a velocidade

média do periodo considerado.

» Fluxo de calor sensivel no solo

O fluxo de calor sensivel no solo (G) ¢ a energia utilizada em seu aquecimento, sendo
positivo quando a superficie do solo estd aquecendo e negativo quando esta resfriando. Dada a
pequena magnitude do fluxo liquido diario de calor sensivel no solo, quando comparado ao
saldo de radiacdo (R,), esse pode ser desprezado. No entanto, teoricamente, a quantidade de
energia ganha ou perdida pelo solo deveria ser subtraida ou adicionada no saldo de radiacao
utilizado no calculo da ET).

Estimativas de ET)y para periodos inferiores a 10 dias podem ser realizadas considerando
G igual a zero, mesmo em locais nos quais essas medidas existam. Na pratica, isto significa
eliminar um sensor de dificil instalacio e sem nenhuma utilidade computacional para
estimativas da E7Ty (PEREIRA et al., 2013). Considerando o exposto anteriormente € que o0s
SACs-EHSS na maioria das vezes sdo enterrados em relagdo a superficie do solo, o fluxo de

calor sensivel no meio pode ser considerado igual a zero (BORIN ef al., 2011).
3.4. Coeficientes de cultura (Kc) em SACs-EHSS

Informagdes sobre coeficientes de cultura (Kc) tém sido provenientes de pesquisas
realizadas em lisimetros utilizando-se diferentes culturas agricolas e condigdes climaticas. No
entanto, ainda existem muito poucos desses estudos em SACs-EHSS. Segundo Tuttolomondo
et al. (2015), valores de K¢ obtidos para culturas agricolas ndo podem ser utilizados para
estimativa da ETcem SACs-EHSS, pois as condi¢cdes do ambiente sao totalmente diferenciadas,
como por exemplo: no desenvolvimento da planta em substrato inerte; dgua residuaria servindo
como fonte de nutrientes; e a inser¢do da cultura em um ambiente continuamente alagado.

A estimativa da ETc, realizada a partir dos valores de E7yp e K¢, possui grande
importancia na hidrologia de SACs, pois, além de constituir um dos principais componentes do

balanco hidrico, influencia a quantidade e a qualidade do efluente, afetando o reuso da agua em
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regides carentes de recursos hidricos (BORIN et al., 2011). Beebe et al. (2014), estudando o
efeito da evapotranspiracdo na eficiéncia do tratamento em SACs cultivados com Typha
latifolia, encontraram um valor médio de Kcigual a 2,5 a partir da E7) calculada pelo método
de Penman-Monteith FAO 56. Segundo os mesmos autores, diferencas nos valores de Kcpodem
ser atribuidas ao tamanho do sistema, regido e tipo de planta, e quando esses coeficientes sao
obtidos para uma determinada condicdo, deve-se tomar o cuidado, no entanto, com sua
extrapolagdo para nao levar a estimativas equivocadas.

Como o coeficiente de cultura em SACs varia de local para local, estacdo do ano,
periodo de desenvolvimento vegetativo e caracteristicas do SAC, ndo existe na literatura valores
de K¢ que abranjam todas essas particularidades. Headley ef al. (2012) afirmaram que, por esse
motivo, esses sistemas devem ser considerados inapropriados para regides de climas quentes e
secos, caso se queira fazer reuso, dada a baixa eficiéncia no uso da 4gua, uma vez que a cultura
se adapta as situacdes em que a agua nao ¢ fator limitante, aumentando-se as taxas de
evapotranspiragdo, principalmente, em regioes quentes ¢ com alta incidéncia de ventos.

A produtividade de biomassa vegetal aérea apresenta correlagdo positiva com a E7cdos
SACs-EHSS, deste modo, melhores condigdes de crescimento da cultura repercutem em
elevadas produtividades de biomassa vegetal aérea, que afetam diretamente os valores de K¢
durante o ciclo produtivo (CHAZARENC et al., 2010; FREEDMAN et al., 2014). Headley et al.
(2012), estudando a ETc do Canigo (Phragmites australis) em SACs-EHSS, verificaram
aumento nos valores médios anuais de Kc com o desenvolvimento da cultura, passando de 1,9
no primeiro ano, para 2,6 no segundo ano, sendo esses valores calculados com base em dados
de evaporagdo provenientes do Tanque Classe A.

A evapotranspiragdo de culturas cultivadas em SACs apresenta grande variagao, sendo
os maiores valores obtidos no verdo e os menores no inverno. No verdo, a temperatura se torna
mais elevada e as plantas apresentam o maximo desenvolvimento vegetativo. Ja no inverno, ha
redugdo nos valores de E7¢c, uma vez que as plantas entram em senescéncia (HEADLEY et al.,
2012; PAPAEVANGELOU et al.,2012; ANDA et al.,2014; TUTTOLOMONDO et al.,2015; SANCHEZ
et al.,2016; TUTTOLOMONDO et al., 2016).

Em um estudo realizado por Freedman et al. (2014) em SACs vegetados, foi constatado
que ao manter o nivel da d4gua a 10 cm abaixo da superficie do material suporte, os valores de
evapotranspiragdo variaram entre 19,5 a 41,8 mm d™'. J4 a evaporagdo do Tanque Classe A
instalado proximo aos SACs foi de 10,6 mm d’!, resultando em valores de Kcem torno de 1,8
a 4,0. Brasil e Matos (2008), avaliando os aspectos hidraulicos e hidrologicos de SACs-EHSS,

encontraram valores médios de coeficiente de cultura para taboa (7ypha sp) variando de 2,22 a
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4,58. De acordo com os autores, o valor de Kcna primeira medicao foi de 3,00, periodo em que
os brotos da taboa estavam com altura em torno de 1,3 m, na segunda medig¢do, o valor de K¢
foi de 4,58, quando as plantas se encontravam em pleno desenvolvimento vegetativo, com altura
em torno de 2,0 m, e ja haviam iniciado o florescimento. Na terceira amostragem, periodo
coincidente com o inicio da senescéncia das plantas, o valor de K¢ foi de 3,28. Com base nos
resultados obtidos, verifica-se a influéncia do estaddio fenologico das plantas no valor de K,
sendo o decréscimo do seu valor atribuido a menor area foliar, que proporciona redu¢ao na
transpiracao das plantas.

Florenca et al. (2007) e Pinto et al. (2007), avaliando a evapotranspiracdo dos capins
Elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum) e tifton 85, cultivados em SACs nas condigdes
climaticas de Vicosa-MG, encontraram valores de K¢ para os referidos capins variando de 2,2
a4,6 ¢2,5a 3,8, respectivamente. De acordo com os autores, os elevados valores de K¢ sao
decorrentes da alta capacidade transpiratoria dessas plantas, proporcionada pela constante

saturacdo do meio de cultivo.
3.5. Produtividade de biomassa vegetal aérea em SACs-EHSS

Segundo Kadlec e Wallace (2009), a produtividade de biomassa vegetal aérea de plantas
cultivadas em SACs-EHSS aumenta com a disponibilidade de nutrientes no meio. No entanto,
apos alcancada a maxima produtividade, o aumento na concentragao dos nutrientes pode causar
toxicidade, reduzindo o crescimento da planta. Avelar ef al. (2016), avaliando o desempenho
agrondmico da Mentha aquatica cultivada em SAC-EHSS, no tratamento de esgoto sanitario,
observaram que o aumento na taxa de carregamento organico aplicada aos SACs proporcionou
aumento na produtividade de biomassa vegetal aérea, sendo ajustado um modelo polinomial
quadratico de produtividade em fung¢do da taxa de carregamento organico. Ainda de acordo com
esses autores, houve varia¢ao na produtividade de biomassa vegetal aérea ao longo dos SACs,
consequéncia da disponibilizagdo de nutrientes pela degradagdo do material orgénico
acumulado nos sistemas.

Matos et al. (2008) verificaram aumento na produtividade de matéria seca do capim-
tifton 85 cultivado em SACs-EHSS com elevacdo das taxas de carregamento organico
provenientes das aguas residuarias de laticinios. Essa condi¢do foi observada até a carga
aplicada de 500 kg ha! d'! de DBO, quando houve tendéncia de reducdo na produtividade de
matéria seca, tendo sido a maxima produtividade de, aproximadamente, 15 t ha!, obtida aos 45
dias de cultivo. Valor esse inferior a produtividade média de 28 t ha"! de matéria seca da parte
aérea de capim-tifton, obtida por Matos ef al. (2009), quando cultivado por um periodo de 90
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dias em SACs-EHSS utilizados no tratamento de aguas residudrias da suinocultura. De acordo
com Fia et al. (2011), valores intermediarios de taxa de carregamento organico propiciam maior
desenvolvimento vegetativo do capim-tifton. Deste modo, taxas menores nao proporcionam
disponibilidade adequada de nutrientes para as plantas, enquanto taxas maiores podem provocar
toxicidade as plantas, devido a elevada disponibilidade de nutrientes/poluentes no meio.

O desenvolvimento vegetativo das plantas em SACs também ¢ influenciado pelas
estacdes do ano: em periodos quentes, como no verao, as plantas tendem a se desenvolver
melhor; no inverno, a maioria das espécies reduzem sua taxa de crescimento devido as baixas
temperaturas do periodo. Gao et al. (2014), avaliando a remocdo de nutrientes e o
desenvolvimento vegetativo de Iris sibirica em sistema alagado construido com escoamento
vertical, ndo encontraram diferenca significativa entre a produtividade de biomassa vegetal
aérea, durante o periodo de inverno, para plantas submetidas a diferentes concentragdes de
nutrientes. Segundo os autores, a baixa temperatura verificada no periodo foi a principal
responsavel pelo baixo desenvolvimento vegetativo das plantas, contribuindo para
uniformizagdo na produtividade das plantas cultivadas em solugdes com diferentes
concentracoes de nutrientes.

A produtividade de biomassa vegetal aérea também pode apresentar variagdo ao longo
dos SACs-EHSS, principalmente, quando se trata de sistemas com grande comprimento. Na
parte inicial do sistema ha maior concentracdo de nutrientes, devido a disponibilizacao
ocasionada pela degradacdo do material organico acumulado neste trecho. J& na parte final, a
disponibilidade de nutrientes tende a se reduzir, consequéncia da absor¢do pelas plantas e
reacoes de precipitacdo que ocorrem ao longo do sistema (MATOS et al., 2009; AVELAR et al.,
2016). Deste modo, tanto a evapotranspiragdo quanto a extracdo de nutrientes pelas plantas
podem variar ao longo desses sistemas. De acordo com Tuttolomondo et al. (2015), quando as
condi¢des climaticas sdo favoraveis ao desenvolvimento das plantas, a produtividade de
biomassa vegetal aérea apresenta correlacdo positiva com a evapotranspiragdo,
independentemente das configuracdes do sistema, das condigdes de operacao e dos parametros
hidraulicos utilizados. Papaevangelou er al. (2012) obtiveram, por meio de andlises de
regressao, equagdes que relacionam a produtividade de biomassa vegetal aérea com a ETc

acumulada nos SACs, sendo encontrada alta correlagao.
3.6. Capacidade de extracio de nutrientes/poluentes pelas plantas em SACs-EHSS

Os processos de transporte de solutos para as plantas sdo controlados, basicamente,
pelas membranas celulares. O movimento de solutos através de membranas, a favor de seu
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gradiente de energia livre, ¢ facilitado pelos mecanismos de transporte passivo. Porém, o
movimento de soluto contrario ao seu gradiente de energia livre, conhecido como transporte
ativo, requer gastos de energia. A absor¢ao de nutrientes pelas plantas ocorre inicialmente de
forma passiva, sem gasto de energia, sendo a absorc¢ao ativa iniciada apenas se a absor¢ao
passiva nado for suficiente para suprir a demanda nutricional (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A absorgao de nutrientes pelas plantas ¢ um dos principais mecanismos de extracao dos
nutrientes/poluentes dos SACs-EHSS. De acordo com Matos et al. (2009), as plantas utilizam
os nutrientes da agua residudria para o seu crescimento, atuando como extratoras de grande
parte dos nutrientes/poluentes. No periodo de crescimento, as plantas podem absorver macro ¢
micronutrientes e, ainda, extrair metais pesados e possibilitar a transformagdo de compostos
organicos toxicos.

As plantas sdo consideradas elementos biologicos dos SACs que possuem grande
importancia nos processos de transformacdo e remocdo de nutrientes/poluentes da agua
residudria em tratamento. O acimulo de N e P na biomassa vegetal aérea ¢ determinado pela
produtividade e pela concentragdao dos nutrientes nos tecidos, sendo o potencial de absor¢ao de
nutrientes pelas plantas, geralmente, limitado pela produtividade ou taxa de crescimento e pelo
teor de nutrientes nos tecidos das plantas (GAO ef al., 2014). Segundo Dee e Ahn (2014), em
sistemas alagados naturais existe correlacao positiva entre a produtividade de biomassa vegetal
aérea e a absor¢ao de nutrientes, de modo que os teores de nutrientes presentes no tecido vegetal
e a produtividade sao utilizadas na estimativa da capacidade de extra¢do de nutrientes/poluentes
pelas plantas.

O maximo potencial de absor¢cdo de nutrientes pelas plantas ¢ limitado pela
produtividade de biomassa vegetal aérea e pelo teor de nutrientes no tecido vegetal. A remocao
de N e P proporcionado pelas plantas ¢ considerada pequena, no entanto, o corte frequente da
biomassa vegetal aérea contribui para maior remog¢do de nutrientes pelas plantas e evita a
redisponibilizacdo desses na senescéncia da cultura (VYMAZAL, 2007). Para que as plantas
apresentem alto potencial de extracdo de nutrientes/poluentes, quando cultivadas em SACs-
EHSS, ¢ essencial o adequado manejo desses sistemas, por meio de corte frequente de sua parte
aérea, visando-se aumentar seu potencial de absor¢do, uma vez que maior taxa de absorcao
ocorre na fase de desenvolvimento vegetativo das plantas (KADLEC e WALLACE, 2009),
proporcionado logo apds efetuado o corte. Ao mesmo tempo, a absor¢ao de nutrientes/poluentes
pelas plantas varia com a espécie cultivada; caracteristicas da solugdo absorvida; condigdes
climaticas na regido, principalmente temperatura e radiacdo solar; e do estddio de

desenvolvimento vegetativo das plantas.
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De acordo com Avelar et al. (2016), maiores taxas de carregamento organico favorecem
a maior disponibilidade de nutrientes na agua residuaria em tratamento, contribuindo para o
aumento de produtividade de biomassa vegetal aérea e, simultaneamente, aumento nos teores
de nitrogénio, potassio e sodio presentes no tecido vegetal. Matos et al. (2009), avaliando a
capacidade extratora do capim-tifton cultivados em SACs utilizados no tratamento de agua
residudria da suinocultura, observaram que as maiores taxas de remogao de nutrientes ocorriam
no inicio do sistema, indicando ser o acimulo de MO e¢ a liberagao de nutrientes responsavel
por esse resultado. Segundo Gao ef al. (2014), quanto maior a concentragdo de nutrientes no
efluente em tratamento, maior serd a extracdo pelas plantas, até se atingir um ponto de maximo,
que ¢ caracteristico de cada cultura. Ainda de acordo com os autores, o maior desenvolvimento
do sistema radicular das plantas em SACs com elevada concentracio de nutrientes proporciona
maiores taxas de absorc¢ao, aumentando a extra¢ao do nutriente no sistema de tratamento. Fia
et al. (2017), por outro lado, ndo encontraram diferenca significativa na taxa de remogao de
nutrientes da agua residuaria da suinocultura, quando compararam tratamentos em SACs
vegetados e ndo vegetados. Todavia, de acordo como os autores, a baixa produtividade
apresentada pelas culturas foi o principal responsavel por esta constatacao.

A escolha das espécies a serem cultivadas em SACs-EHSS deve ser realizada levando-
se em consideracdo a produtividade de biomassa vegetal aérea e a extracdo de nutrientes da
agua residuaria. Carballeira ef al. (2016), avaliando os efeitos das plantas na eficiéncia de
tratamento de SACs-EHSS, concluiram que a remocdo de nitrogénio nesses sistemas
correlaciona-se de forma linear com a produtividade de biomassa vegetal aérea. No entanto, os
autores observaram que a produtividade de cada espécie depende da caracteristica da cultura,
de suas adaptacodes climatologicas e das condigdes do sistema de tratamento. Com base nisso,
deve-se considerar que a escolha da espécie a ser cultivada em SACs-EHSS influenciara na
eficiéncia de tratamento, sendo uma variavel importante a ser considerada na concep¢ao desse
reator.

Toscano et al. (2015), comparando a eficiéncia de tratamento de SACs-EHSS cultivados
com diferentes espécies vegetais, concluiram que o capim-vetiver apresentou potencial de uso
nesses sistemas, principalmente em decorréncia de seu grande desenvolvimento vegetativo.
Corroborando o estudo anterior, Guimaraes et al. (2016) também encontraram elevada
eficiéncia na remogao de nitrogénio e fosforo da dgua residuaria da bovinocultura, em SACs-
EHSS cultivados com capim-vetiver, sendo que a planta se adaptou muito bem ao sistema de

tratamento, ndo demonstrando nenhum sintoma de deficiéncia nutricional. Segundo os autores,
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a absorcdo de nitrogénio pelas plantas ocorreu principalmente pela forma de ion amonio,
considerando-se o alto pH dessa dgua residudria.

De acordo com Fia et al. (2015), o cultivo do capim-tifton ¢ indicado para SACs-EHSS
utilizados no tratamento da agua residudria da suinocultura, apresentando boa adaptacao as
elevadas cargas de nutrientes aplicadas. Segundo Garcia ef al. (2015), a extragdo de nutrientes
pelo capim-tifton correlaciona-se com a produtividade de biomassa vegetal aérea, sendo
verificado aumento linear na extracao de nutrientes para maiores cargas de nutrientes aplicadas.

Diante do apresentado, os capins vetiver e tifton tem boa adaptagdo e produtividade, e
grande capacidade de remog¢ao de nutrientes quando cultivados em SACs-EHSS, razdo pela

qual foram utilizados neste trabalho.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Experimento em prototipos de SACs para obtencio dos modelos

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Hidraulica, Irrigagdo e
Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, Minas Gerais. As coordenadas geograficas do local correspondem a latitude 20°46°08”
S e longitude 42°51°44” W, com altitude média de 674 m.

A primeira fase do trabalho consistiu na avaliagdo do efeito da condutividade elétrica
(CE) na evapotranspira¢do, na produtividade de biomassa vegetal aérea e na capacidade de
extracdo de nutrientes/poluentes pelo capim-vetiver e capim-tifton 85. Com este intuito, foi
realizado o cultivo destas plantas em protétipos de SACs-EHSS, tendo o monitoramento sido
feito no periodo de 5 de marco a 17 de novembro de 2016. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com seis tratamentos (niveis de salinidade) para
cada espécie de planta cultivada. Cada protdtipo de SACs-EHSS constituiu uma unidade
experimental, totalizando 12 reatores.

Os protétipos foram construidos em alvenaria, com formato retangular ¢ dimensodes
médias de 0,92 m de largura, 0,73 de comprimento e 0,35 m de altura, totalizando uma area

superficial de 0,68 m? (Figura 2), para se aproximar de regime hidraulico de mistura completa.

Figura 2. Prot6tipos de SACs-EHSS construidos para o experimento.

Para impermeabilizagdo dos protétipos, utilizou-se filme plastico para estufa agricola
de 150 micra, disposto em 2 camadas e fixados nas laterais do mesmo com auxilio de pregos e
grampos. O sistema de drenagem foi confeccionado em tubos de PVC de 32 mm, sendo este

perfurado e colocado em posigao oposta ao da entrada da solugdo nutritiva, mantendo-se a altura
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de saturagdo de 0,25 m. Os protétipos foram preenchidos com uma camada de 0,3 m de brita
“namero 07, sendo as mudas do capim-vetiver ¢ do capim-tifton 85 transplantadas com
densidade de plantio de 12 propagulos por m>.

A solugdo nutritiva utilizada como referéncia neste trabalho foi a de Hoagland ¢ Arnon
(1950), citado por Cometti et al. (2006), sendo as concentragdes dos nutrientes na referida

solugdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Concentragdo dos nutrientes na solu¢do nutritiva de Hoagland e Arnon (1950).

NUTRIENTE CONCENTRACAO (mg L)
Nitrogénio (N-NO3") 196,0
Nitrogénio (N-NH4") 14,0
Fosforo (P-H2PO4) 31,0
Potassio (K) 234.,0
Célcio (Ca) 160,0
Magnésio (Mg) 48,0
Enxoftre (S-SO4) 64,0
Boro (B) 0,5
Cobre (Cu) 0,02
Ferro (Fe) 5,0
Manganés (Mn) 0,7
Molibdénio (Mo) 0,01
Zinco (Zn) 0,09

Para facilitar o preparo inicial e a manutengdo das solugdes nutritivas ao longo do
periodo de condugdo do experimento, foram preparadas solugdes estoque concentradas,
contendo todos os nutrientes na mesma propor¢ao da solugdo nutritiva de referéncia. Essas
solugdes estoques foram intituladas “A” e “B”, sendo considerada a solubilidade e a
incompatibilidade dos sais, no preparo das solu¢des. Na solu¢do A eram adicionados em agua
o fosfato monoamodnico (MAP), sulfato de magnésio, nitrato de potassio, cloreto de ferro e
EDTA dissodico, tendo em vista a formagao do quelato FeEDTA, sendo o volume final
completado para 10 litros. A solucdo B era constituida de nitrato de calcio, cloreto de potassio,
acido borico, sulfato de cobre, sulfato de manganés, molibdato de amoénio e sulfato de zinco,
totalizando 10 litros de soluc¢ao.

Os valores de condutividade elétrica da solugao nutritiva avaliados neste trabalho, foram
de 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 3,0 dS m™'. Esses valores foram estabelecidos, tendo como base a

faixa de condutividade elétrica comumente encontrada em aguas residudrias tratadas em SACs-

28



EHSS. O preparo das solugdes nutritivas era realizado separadamente para cada valor de CE,

sendo utilizada uma caixa d'dgua de polietileno, na qual se adicionava 180 L de 4gua tratada e,

em seguida, acrescentava-se a mesma quantidade das solugdes estoques concentradas A e B,

procedendo a mistura da solugdo manualmente. Concomitantemente, media-se os valores de

CE da mistura utilizando-se um condutivimetro de bancada (Marca: Hach; Modelo: Sension 7),

sendo adicionadas as solucdes A e B até que o valor da CE estabelecido inicialmente fosse

alcangado. Caso o valor da CE da solugdo ultrapassasse o valor previsto, adicionava-se mais

agua para corrigi-lo, posteriormente, media-se o valor do pH, utilizando-se um pHmetro de

bancada (Marca: Quimis; Modelo: Q400AS), e se necessario esse era corrigido, adicionando-

se solugdes de 4cido cloridrico ou hidréxido de sodio a 0,1 mol L', até que o pH da solugio

nutritiva permanecesse entre 5,5 e 6,5 (Figura 3).

Figura 3. Equipamentos utilizados no preparo das solug¢des nutritivas.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl, fosforo

e potassio nas solugdes nutritivas avaliadas neste trabalho.

Tabela 2. Concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo (P) e potassio (K) nas

solucdes nutritivas avaliadas neste trabalho.

CE NTK P K
(dS m™) (mg L)

0,2 11,52 0,83 6,55
0,5 38,26 3,85 24,32
1,0 82,83 8,88 53,94
1,5 127,40 13,92 83,56
2,0 171,97 18,95 113,18
3,0 261,10 29,02 172,42
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O transplantio das mudas do capim-vetiver e do capim-tifton 85 foi realizado no dia 5
de marco de 2016, sendo utilizada para aclimatacdo das mudas, solucdo nutritiva com
condutividade elétrica de 0,7 dS m™'. Apds 30 dias, toda a solucdo nutritiva foi substituida pela
solucao com a condutividade elétrica pré-estabelecida, permanecendo neste valor até o corte
das plantas no dia 16 de abril, data de inicio da coleta de dados do experimento.

A alimentagdo de cada protétipo de SAC-EHSS com a solugao nutritiva foi realizada de
maneira continua, aplicando-se uma vazdo média de 13,8 mL min™ (20 L d') por meio do
gotejador GA-2 da AGROJET, o qual possuia sistema de regulagem de vazdo. O gotejador foi
instalado em mangueira de polietileno conectada a um galdo de plastico (50 litros), por meio de

conectores utilizados no inicio de linhas de sistemas de irrigacdo localizada (Figura 4).

&

Figura 4. Gotejador GA-2 da AGROJET utilizado para aplicacdo da solucdo nutritiva.

A solugdo nutritiva efluente era totalmente coletada e armazenada, em outro galdo de
plastico (50 litros), para realizacdo do balanco hidrico. Na Figura 5 estd apresentado a
disposi¢ao dos protdtipos de SACs-EHSS, juntamente com os dispositivos de aplicagdo e coleta

da soluc¢do nutritiva.

Figura 5. Prototipos de SACs-EHSS e dispositivos de aplicagdo e coleta da solugdo nutritiva.
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Todos os dias, as 9:00 horas da manha, o volume da solu¢ao nutritiva remanescente no
galdo de entrada era despejado no protdtipo e, em seguida, determinava-se o volume no galao
de saida, por meio de baldes plasticos (capacidade de 11 L e precisao de 0,2 L), para realizagdo
do balango hidrico e posterior determina¢ao da evapotranspiragdo da cultura (E7¢), conforme
apresentado na Equacao 1.

A precipitagdo era quantificada por meio de uma estagdo meteorologica automatica,
instalada proxima ao experimento.

Apo6s a medicao dos volumes efluentes dos protdtipos, adicionava-se agua para
completar o volume de 20 litros ou retirava-se parte da solu¢do, quando a precipitacdo excedia
a evapotranspiragao. Em ambos os casos havia alteragcdo nos valores de CE, sendo necessario
realizar a corregdo para recirculagao da solugdo nutritiva. As corregdes dos valores de CE foram
realizadas por meio da adicao de dgua ou solugdo estoque de nutrientes, sendo posteriormente,
corrigidos os valores de pH e medido novamente os 20 litros a serem adicionados no galdo de
entrada. A substituicdo total da solugdo nutritiva era realizada de 15 em 15 dias, para evitar
prejudicial desbalanceamento de nutrientes, conforme recomendagdes de Martinez e Clemente
(2011).

Os cortes da parte aérea das plantas foram realizados de 30 em 30 dias, sendo o primeiro
corte realizado em 16 de abril e o Gltimo em 16 de novembro de 2017, totalizando 7 cortes. Para
determinagdo da produtividade de matéria fresca e seca da parte aérea, quantificou-se a massa
fresca e a massa seca, obtida apds secagem em estufa com ventilagdo forcada a 65 °C e a 105
°C, até se obter massa constante (MATOS, 2015). A andlise nutricional foi realizada com as
amostras secas a 65 °C, sendo inicialmente trituradas em moinho com rotor de facas e,
posteriormente, quantificados os teores dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e
potassio (K).

As andlises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Solos e Residuos Solidos
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, conforme
recomendacoes de Kiehl (1985) e Matos (2015), para analise de tecido vegetal. O nitrogénio
total foi quantificado de acordo com o processo semi-micro Kjeldahl, ja o fésforo e o potéssio,
foram quantificados apds a digestdo nitrico-perclorica das amostras, utilizando-se o
espectrofotometro e o fotometro de chama, respectivamente.

Os coeficientes de cultura (Kc¢) do capim-vetiver e do capim-tifton 85, foram obtidos
diariamente ao longo de todo o desenvolvimento vegetativo das plantas e para cada valor de
condutividade elétrica. No entanto, dada a grande variabilidade nos valores diarios de Kc,

optou-se por apresentar os resultados considerando-se os valores médios de K¢ para trés fases
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de desenvolvimento vegetativo da cultura, descritas a seguir: Fase I, correspondente aos 10
primeiros dias apos o corte; Fase II, periodo compreendido entre o décimo primeiro e vigésimo
dia apos o corte; e Fase III, periodo compreendido entre o vigésimo primeiro e trigésimo dia
apos o corte.

Para o calculo de Kc (Equagdo 18) foram utilizados os valores de evapotranspira¢ao da
cultura (E7¢) e de evapotranspiragao de referéncia (£7)), conforme recomendagdes de Allen et
al. (1998).

K, = EL (18)
ET,

A evapotranspiracdo da cultura (E7c¢) foi obtida por meio do balango hidrico, conforme
apresentado na Equagdo 1, ja a ETy foi calculada utilizando-se o método de Penman-Monteith
FAO 56 (Equagdo 2) (ALLEN et al., 1998), o qual fornece a ETy de uma vegetagao hipotética,
com altura fixa de 0,12 m, resisténcia ao transporte de vapor d’agua igual a 70 s' m, e albedo
de 0,23. Este método foi selecionado por ser preciso ¢ amplamente utilizado em estudos
relacionados a evapotranspiracao.

As varidveis meteoroldgicas utilizadas na estimativa da E7) foram obtidas em estacio
meteoroldgica automatica, instalada na area experimental. Os dados de temperatura maxima e
minima do ar, radiacdo solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e precipitagdo foram
coletados diariamente, sendo tais valores submetidos ao Sofiware Reference
Evapotranspiration Calculation (REF-ET).

A partir dos dados de producao de matéria seca e dos teores de N, P e K nas plantas, foi
calculada a capacidade de extragdo de cada nutriente/poluente dos capins vetiver e tifton
(Equagao 19).

PXTN,PauK (19)

E‘xt'N,PuuK = 100
em que,

Ext. N, pouk - extragdo de N, P ou K dos capins vetiver ou tifton (g m? més™);
P - produtividade de matéria seca dos capins vetiver ou tifton (g m? més™);

T, Pouk - teor de N, P ou K na matéria seca dos capins vetiver ou tifton (dag kg™').

As analises de regressdao foram realizadas separadamente para cada planta e para cada
corte, obtendo-se 21 modelos de estimativa do coeficiente de cultura e 7 modelos de estimativa
da produtividade de biomassa vegetal aérea, e da extracdo de nitrogénio, potassio e fosforo em

func¢do da condutividade elétrica da solugdo nutritiva, sendo considerado satisfatorios os ajustes
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que apresentaram comportamento biologico explicavel e significincia minima de 10% para os
coeficientes. Os parametros dos modelos obtidos para os diferentes cortes da parte aérea das
plantas foram considerados variaveis dependentes e submetidos a analise de agrupamento por
otimizagdo de Tocher, para determinar quais cortes possuiam modelos similares. As analises de

regressio e de agrupamento foram realizadas utilizando o programa estatistico SAEG®.

4.2. Validacao dos modelos obtidos em SACs-EHSS utilizados no tratamento de

esgoto sanitario

Para validagao dos modelos desenvolvidos, foram utilizados dados provenientes de dois
SACs-EHSS, um cultivado com capim-vetiver e outro com capim-tifton 85, ambos utilizados
no tratamento de esgoto sanitario, sistemas que foram denominados, neste trabalho como
"escala plena". Os sistemas estdo localizados na Area Experimental de Tratamento de Residuos
Urbanos (AETRU) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa. As coordenadas geograficas do local correspondem a latitude 20°46°20 S e longitude
42°52°19” W, com altitude média de 677 m.

O esgoto sanitdrio utilizado no experimento foi proveniente do Condominio Bosque
Acamari, coletado na rede de esgotamento do SAAE e bombeado para o local do experimento,
onde era armazenado em caixas de fibra de vidro para posterior distribuicao nos SACs-EHSS.
Nos reservatorios ocorria a sedimentagao dos solidos e, consequentemente, tratamento primario
do esgoto sanitario.

Os SACs-EHSS, em operagao desde agosto de 2014, foram construidos em paralelo,
com fundo concretado e laterais em alvenaria recobertos com filme plastico de 150 micras de
espessura, utilizado em cobertura de estufas agricolas. Os sistemas possuem as seguintes
dimensodes: 4,0 m de comprimento, 1,0 m de largura ¢ 0,4 m de profundidade, com fundo
nivelado. O meio suporte ¢ constituido por brita gnaissica “ntimero 0” (camada de 0,3 m), sendo
as mudas dos capins vetiver e tifton transplantadas com densidade de plantio de 12 propagulos
por m?. Ao longo dos SACs-EHSS, foram instalados tubos de PVC (40 mm) distanciados a
cada 1,0 m e cravados verticalmente no meio suporte para possibilitar a coleta do esgoto
sanitario em tratamento (Figura 6).

Os SACs-EHSS foram alimentados com uma vazio média igual a 0,22 m® d,
resultando em uma taxa de carregamento organico (TCO) de, aproximadamente,
100 kg ha! d'! de DBO e tempo de detengio hidraulica de 2,0 dias. O controle da vazio foi

realizado manualmente, com auxilio de torneiras plésticas.
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Figura 6. SACs-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitério.

Para realizagdo do balango hidrico nos SACs-EHSS, foram instaladas caixas d’agua de
polietileno, com capacidade de 350 L para armazenamento do afluente, e caixas de 500 L, para
coleta do efluente. As medi¢des dos volumes afluente e efluente aos SACs-EHSS eram
realizadas diariamente as 9:00 h da manha. Paralelamente, media-se a precipitacdo por meio de
um pluvidmetro instalado proéximo ao experimento, tornando possivel o calculo da
evapotranspiragdo da cultura, utilizando-se a Equacao 1.

Os cortes da parte aérea das plantas foram realizados de 30 em 30 dias, sendo o primeiro
corte realizado em 2 de maio e o ultimo em 2 de novembro, totalizando 7 cortes. Para avaliar a
influéncia da CE no desenvolvimento vegetativo das plantas ao longo dos SACs-EHSS, esses
foram divididos em quatro partes iguais, resultando em uma 4area de amostragem igual a 1 m?
na qual era determinada a produtividade de biomassa vegetal aérea e a capacidade de extracao
dos nutrientes/poluentes, seguindo-se a mesma metodologia descrita anteriormente para os
prototipos de SACs-EHSS.

Os valores de CE foram obtidos para o esgoto sanitario afluente, pontos intermediarios
dos SACs-EHSS e efluente do sistema, sendo as determinagdes realizadas a cada 2 dias. A
amostragem do afluente dos sistemas foi realizada quinzenalmente, durante o periodo de
monitoramento dos SACs-EHSS, sendo determinados a demanda bioquimica de oxigénio
(BDO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fésforo total (P) e potassio total (K). As analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, em conformidade com as
recomendacdes do Standard methods for the examination of water and wastewater (APHA,

2012). A DBO foi obtida pela quantificagdo do oxigé€nio dissolvido pelo método iodométrico
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(processo Winkler), com incubagdo das amostras em camara de incubagdo, a 20 °C, por 5 dias.
O nitrogénio total foi quantificado pelo método micro-Kjeldahl com adigdo de acido salicilico,
visando a conversao de todo o nitrogénio presente em amonio e, posteriormente, em amonia. O
fosforo, potassio total e sodio, foram quantificados apos a digestdo nitrico-perclorico das
amostras, utilizando-se espectrofotometro e fotdmetro de chama.

Na Tabela 3, estao apresentados os valores médios de demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio total Kjeldahl, fosforo, potassio e sodio do esgoto sanitario afluente aos SACs-EHSS

cultivados com os capins vetiver e tifton 85, ao longo do periodo experimental.

Tabela 3. Valores médios de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), foésforo (P), potassio (K) e s6dio (Na) no esgoto sanitario afluente aos SACs-
EHSS durante o periodo de condug¢do do experimento.

DBO NTK P K Na
CORTES .
(mg L) -

02/05 211+19 62+ 5,0 7,0 £ 0,4 7.0£2,0 34+3,0
02/06 212 + 48 71+ 6,0 8,0+0,1 11+2.,0 41+ 11
02/07 154 + 36 71+2,0 9,0+ 1,0 13+ 1,0 47+ 6,0
02/08 151 +39 65+ 1,0 7.0+03 12 42,0 32430
02/09 138 + 32 82+ 11 9.0+ 1,0 14+2,0 45+£40
02/10 156 + 12 90 + 2,0 9.0£2,0 11£1,0 41£1,0
02/11 133+ 15 76+ 1,0 9.0+ 1,0 12£1,0 41£1,0

Para validar os modelos provenientes dos prototipos de SACs-EHSS, foram utilizados
os valores de CE do esgoto sanitdrio em tratamento para estimar os valores de coeficiente de
cultura, de produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea e de extragdo de nitrogénio,
fosforo e potassio pelas plantas, ao longo do sistema de tratamento. Em seguida, plotaram-se
os valores estimados conjuntamente com os valores reais obtidos, sendo os resultados
submetidos a analise estatistica descritiva para avaliagdo dos modelos desenvolvidos.

Em relacdo aos dados de K¢, esses foram agrupados conforme as fases da cultura,
seguindo-se o mesmo procedimento adotado em relagdo aos obtidos ao se analisar os prototipos
de SACs-EHSS. A comparagdo entre os valores de K¢ obtidos no cultivo das plantas nos
protdtipos e das plantas cultivadas nos SACs-EHSS utilizados no tratamento do esgoto sanitario
foi realizada utilizando-se o Teste t de Student (teste t), adotando-se o nivel de 5% de

significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram divididos em duas partes, a primeira
contempla o experimento realizado nos protétipos de SACs-EHSS, em que as plantas foram
cultivadas utilizando-se solugdo nutritiva, originando modelos de evapotranspiragdo da cultura,
de produtividade de biomassa vegetal aérea e de extracao de nutrientes pelas plantas. A segunda
parte apresenta a validagdo dos modelos obtidos, a partir de dados provenientes de SACs-EHSS

utilizados no tratando de esgoto sanitario.
5.1. Experimento em prototipos de SACs-EHSS

Durante o periodo experimental, dados de temperatura ¢ umidade relativa do ar foram
monitorados por meio de uma estagdo meteorologica automatica, instalada proéxima aos
prototipos de SACs-EHSS, sendo apresentados, na Figura 7, os valores médios didrios dessas

variaveis para o periodo de monitoramento do experimento.
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Figura 7. Valores médios diarios de Temperatura e Umidade Relativa do ar ao longo do periodo
experimental.

Do inicio do experimento até¢ o dia 8 de junho, a temperatura média do ar variou em
torno de 19,0 °C, a partir desta data houve decréscimo na temperatura, atingindo o valor minimo
de 12,1 °C no dia 15 de junho. Durante o inverno, meses de junho, julho e meados de agosto, a
temperatura manteve-se em torno de 16,0 °C, correspondendo ao periodo mais frio de condugao

do experimento. Neste periodo, a baixa temperatura do ar afetou o desenvolvimento vegetativo
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dos capins vetiver e tifton 85, resultando em menor produtividade de biomassa vegetal aérea e
menores valores de evapotranspiragdo da cultura.

Ao final do més de agosto e inicio setembro, observou-se tendéncia de aumento na
temperatura do ar, no entanto, no dia 20 de setembro essa temperatura reduziu para 16,7 °C,
mantendo-se mais baixa até o dia 17 de outubro. Este periodo coincidiu com o desenvolvimento
vegetativo dos capins correspondente ao sexto corte da sua parte aérea, 0 que comprometeu sua
produtividade de matéria seca, conforme sera apresentado posteriormente.

Em relagdo a umidade relativa do ar, os menores valores foram verificados durante o
més de setembro, sendo o valor minimo igual a 67,6% ocorrido no dia 15 de setembro. Ja os
valores maximos ocorreram no més de junho, sendo o valor maximo igual a 95,4%, observado
no dia 3 de junho.

Na Figura 8 estdo apresentados valores diarios de evapotranspiracdo de referéncia (E7y),
calculados utilizando-se 0 método de Penman-Monteith FAO 56, além de dados diarios de

precipita¢do no local de conducdo do experimento.
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Figura 8. Valores didrios de Evapotranspiracao de Referéncia (E7y) e Precipitagao obtidos
durante o periodo experimental.

Os menores valores de ETy foram obtidos ao final do més de maio até o inicio do més
de julho, sendo o valor minimo igual a 0,6 mm, verificado no dia 11 de junho. O valor méximo
de ET)observado durante o periodo experimental foi de 5,4 mm, tendo ocorrido no dia 21 de

outubro, sendo este 0 més que apresentou os maiores valores de ETy, apesar da variabilidade
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observada, consequéncia dos periodos nublados que favoreceram a baixa incidéncia da radia¢ao
solar sobre a superficie.

Durante o periodo experimental, foram contabilizados 45 eventos de chuva no local do
experimento, sendo a maior lamina igual a 44,3 mm, ocorrido no dia 14 de novembro, més
caracterizado como o inicio do periodo chuvoso na regido. A lamina total precipitada foi de 423
mm nos 7 meses de experimento. As grandes ldminas de chuva verificadas em alguns dias desse
periodo experimental nao prejudicaram as medi¢des das variaveis utilizadas no balango hidrico
dos prototipos de SACs-EHSS, no entanto, contribuiram para a dilui¢ao da solugdo nutritiva, a

qual tinha que ser totalmente substituida apds os eventos de chuva.
5.1.1. Modelagem da ETcdos capins vetiver e tifton cultivados em SACs-EHSS

A modelagem da ETc dos capins vetiver e tifton foi realizada tendo-se por base o
coeficiente de cultura (K¢) das referidas plantas, uma vez que a evapotranspiragao de referéncia
(ET)), devera ser obtida para a localidade que se deseja estimar os valores de E7c. Para
determinagdo dos valores de K¢, os estadios de desenvolvimento vegetativo das plantas foram
divididos em trés fases, as quais originaram equacdes de estimativa do K¢ em fungdo da
condutividade elétrica (CE) da solugdo nutritiva.

Analisando os resultados obtidos em cada corte do capim-vetiver, verificou-se que, na
Fase I, os valores de Kcnao foram influenciados pela CE da solucdo nutritiva, podendo-se
utilizar os valores médios de K¢ para representar os diferentes valores de CE avaliados. Na

Tabela 4, estdo apresentados os valores médios de K¢ obtidos em diferentes datas.

Tabela 4. Valores médios de Kc do capim-vetiver na Fase I de desenvolvimento vegetativo
para diferentes datas.

COEFICIENTE DE CULTURA (Kc¢)
Data 26/04 26/05 26/06 26/07 26/08 26/09 26/10
Meédia 0,98 1,20 0,90 0,90 1,08 1,02 1,08

Na Fase I, que corresponde aos 10 primeiros dias apos efetuado o corte da parte aérea
das plantas, ndo houve grandes alteragdes nos valores de K¢ para os diferentes valores de CE
na solugdo nutritiva, pois, nesta fase, a evaporagdo ¢ o principal componente da
evapotranspira¢ao, dada a pequena cobertura vegetal da superficie pelas plantas. Varios autores
(KADLEC ¢ WALLACE, 2009; PAPAEVANGELOU et al., 2012; MILANI e TOSCANO, 2013)
reconhecem que SACs-EHSS ndo vegetados apresentam menor variagdo na perda de agua para

a atmosfera em relagdo aos vegetados, pois nao sao influenciados pela transpiragao das plantas,
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a qual modifica-se ao longo do seu desenvolvimento vegetativo. Apos o corte da parte aérea do
capim-vetiver, a auséncia da cobertura, possibilitou o aquecimento do substrato e da camada de
agua superficial, potencializando o processo evaporativo.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, os valores de K¢ para o capim-
vetiver, na primeira fase de desenvolvimento vegetativo (Fase I), apresentaram pequena
variabilidade, podendo ser utilizado um valor médio de K¢ para estimativa da E7c em SACs-
EHSS cultivados com o respectivo capim, na faixa de CE, na solu¢ao nutritiva. O valor médio
de Kcobtido nas diferentes datas foi de 1,03 £ 0,11, podendo esse valor ser utilizado nos meses
frios e quentes do ano, ja que na fase inicial de crescimento (Fase I), também nao foi verificada
grande influéncia do clima no coeficiente K¢ do capim-vetiver, assim como da CE.

O valor de K¢ proximo da unidade significa que a E7cnos SACs-EHSS cultivados com
o capim-vetiver na Fase I ¢ semelhante a £E7) calculada pelo método de Penman-Monteith.
Segundo Borin ef al. (2011), a evaporagdo em SACs-EHSS nao cultivados pode ser equiparada
a da ET) obtida pelo método de Penman-Monteith, corroborando os resultados obtidos neste
trabalho, considerando-se a semelhancga existente entre a Fase I de desenvolvimento da planta
e as condigoes de exposi¢ao de SACs-EHSS nao cultivados.

No processo de evaporacao da agua nos prototipos de SACs-EHSS, pode-se inferir que
a salinidade da solugdo nutritiva, expressa em termos de CE, ndo influenciou o processo na
primeira fase, visto que os valores de evaporagdo obtidos em solucdes nutritivas contendo
diferentes concentracdes de sais foram semelhantes. Destarte, a perda de 4gua em SACs-EHSS
sem cultivo de plantas independe da concentracdo de sais na dgua residuaria em tratamento,
sendo a profundidade da 1amina d’agua no sistema e as caracteristicas do meio suporte, tais
como o albedo, a porosidade, a granulometria e a condutividade térmica; além das variaveis
meteorologicas, os principais condicionantes relacionados a evaporagao.

A partir dos resultados de K¢ obtidos para o capim-vetiver, na primeira fase de
desenvolvimento vegetativo, infere-se que a evapotranspiragdo do referido capim, ao longo do
comprimento de SACs-EHSS, ndo deve apresentar grande variagdo, podendo ser considerado
constante para fins de dimensionamento e modelagem.

Na Figura 9, estdo apresentados os graficos de Kcem fungdo da CE, nas diferentes datas

de cultivo do capim-vetiver, nas fases de desenvolvimento vegetativo II e I1I, respectivamente.
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Figura 9. Coeficiente de cultura (Kc¢) em fungdo da condutividade elétrica (CE), em diferentes
datas do periodo de cultivo do capim-vetiver, nas Fases II e III de desenvolvimento vegetativo
nos protdtipos de SACs-EHSS.

De acordo com os dados apresentados na Figura 9, houve tendéncia de redugdo nos
valores de Kc com o aumento da CE da solucao nutritiva em relacdo a ambas as fases de
desenvolvimento da planta, sendo mais pronunciada na Fase III, na qual as plantas
apresentavam o maior desenvolvimento vegetativo. Apods serem atingidos os valores minimos,
verificou-se aumento nos valores de Kc com o acréscimo da CE na solugdo nutritiva,
comportamento observado, principalmente, nos primeiros meses de conducao do experimento.
Uma possivel explicacdo para a variagdo observada ¢ a menor produtividade de biomassa
vegetal aérea nos prototipos submetidos a aplicacdo de solugdes nutritivas de valores
intermediarios de CE, resultando em menores indices de area foliar e de sombreamento do meio
suporte nos protdtipos de SACs-EHSS, os quais eram constituidos, conforme j& descrito, por
brita gnaissica.

A produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver reduziu com o aumento da
CE na solugdo nutritiva, tendo sido obtido o menor valor, no periodo de maio a agosto, no
prototipo de SAC-EHSS submetido a CE de 1,0 dS m™!. Apés essa reducio, houve aumento na
produtividade de biomassa vegetal aérea nos prototipos alimentados com solugdes nutritivas
com CEs maiores que 1,0 dS m™. Nos protétipos de SACs-EHSS em que foram obtidas as
maiores produtividades de biomassa vegetal aérea e, consequentemente, maior indice de area
foliar, o sombreamento proporcionou redugdo na evaporacao da agua. Por outro lado, menores
produtividades favoreceram maior exposi¢cdo do substrato a radiag@o solar, contribuindo para
aquecimento do meio, aumentado a temperatura da 4gua e sua taxa evaporativa, corroborando
a hipotese apresentada no paragrafo anterior.

Na Figura 10, verifica-se a diferenga entre a cobertura foliar nos prototipos de SACs-

EHSS alimentados com diferentes valores de CE na solu¢ao nutritiva.
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Figura 10. Cobertura vegetal do capim-vetiver cultivado em solu¢do nutritiva com valores de
CE iguais 2 0,2 dS m™ (a) e 3,0 dS m™! (b).

Além da reducdo na evaporagdo da dgua, o aumento no indice de area foliar do capim-
vetiver, ocasionado pela maior produtividade de biomassa vegetal aérea, pode ter
proporcionado maior sombreamento do meio, reducdo na velocidade do vento e arraste do vapor
de 4gua da superficie, satura¢do do ar entre as plantas e o meio suporte, reduzindo o efeito da
evaporacao nas unidades. Deste modo, verifica-se que a transpiracao ¢ a principal componente
da evapotranspiragdo em SACs-EHSS cultivados com capim-vetiver, uma vez que maiores
produtividades repercutiram em maiores valores de Kc. Essa constatagdo ¢ corroborada por
Kadlec e Wallace (2009), que afirmam que plantas cultivadas em sistemas alagados construidos
com elevada disponibilidade de nutrientes tendem a apresentar maiores produtividades de
biomassa vegetal aérea e, consequentemente, maiores valores de Kc.

Observou-se aumento nos valores de Kccom o estadio de desenvolvimento das plantas,
sendo a Fase III a que apresentou os maiores valores. Com o desenvolvimento da cultura os
valores de K¢ tornaram-se maiores, destacando-se os meses de setembro, outubro e novembro,
provavelmente devido as maiores temperaturas verificadas neste periodo. O maior valor de K¢
para o capim-vetiver foi de 2,07, obtido no més de novembro, na Fase III e CE igual a 3,0 dS
m™!, j4 o menor valor foi de 0,73, obtido no més de julho, na Fase II e CE igual a 2,0 dS m™,
demonstrando que a planta e as condi¢des ambientais e climaticas do meio sdo os principais
agentes controladores da E7c, nos SACs-EHSS, conforme reportado por diversos autores
(BORIN et al., 2011; PEDESCOLL et al., 2013; TOSCANO et al., 2015; TUTTOLOMONDO et al.,
2015).

Na Tabela 5, estdo apresentados os parametros médios estimados do polindmio de

segundo grau, ajustado de Kcem funcdo da CE da solugdo nutritiva, para as diferentes datas de
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cultivo, bem como os grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher

para os parametros médios estimados.

Tabela 5. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
parametros médios estimados do polindmio de segundo grau (f{(x) = 4 + Bx + Cx°) ajustado de
Kcem funcdo da CE (dS m™) da solugdio nutritiva, para as diferentes datas e fases de cultivo
nos prototipos de SACs-EHSS.

FASE GRUPO DATA A B C R?

06/05 1,232 -0,436 0,162 0,826

1 Gl 06/07 1,106 -0,474 0,139 0,741
M. Comum 1,169 -0,455 0,151 0,8332

G2 06/11 1,461 -0,071 0,034 0,978

Gl 16/05 1,358 -0,434 0,140 0,811

I 16/10 1,403 -0,156 0,097 0,890
G2 16/11 1,642 -0,066 0,071 0,960
M. Comum 1,522 -0,111 0,084 0,9422

Observa-se na Tabela 5 e na Figura 9 que as regressoes relativas as datas de 06/06,
06/08, 06/09 e 06/10, para a Fase II de cultivo, e dos dias 16/06, 16/07, 16/08 ¢ 16/09, para a
Fase III, ndo estdo apresentados, pois a variacdo da CE na solugdo nutritiva ndo influenciou,
significativamente, a variacdo de K¢, sendo apresentado na Tabela 6 os valores médios de K¢
para cada corte e fase de desenvolvimento vegetativo do capim-vetiver. Esses resultados sdo
decorrentes da variabilidade na produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver em

relacdo a CE na solugdo nutritiva.

Tabela 6. Valores médios de Kc do capim-vetiver para as diferentes datas e fases de
desenvolvimento vegetativo.

FASE II 11
Data 06/06  06/08  06/09  06/10 | 16/06  16/07  16/08  16/09
Kc 0,89 0,89 1,06 1,24 1,08 1,08 1,03 1,24

Analisando os resultados das analises de agrupamento relativos as Fase II e III, nota-se
que os grupos formados a partir das datas de cultivo das plantas foram consistentes, em termos
das condicdes climaticas verificadas durante o experimento, havendo diferenciacdo entre o
periodo frio e quente, apesar de grande parte das regressdes ndo terem sido significativas. Deste
modo, dada a grande variabilidade, observada neste trabalho, nos valores de K¢ do capim-
vetiver, e a complexidade de determinagdo do coeficiente de cultura para os diversos valores

de CE na 4gua residudria a ser tratada em SACs-EHSS, a utiliza¢do de valores médios para
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estimativa da E7c, considerando-se as diversas fases de desenvolvimento da cultura e a época
do ano, se justifica.

No que se refere a Fase II, a estimativa dos valores de K¢ podera ser realizada a partir
dos valores médios obtidos em ¢épocas frias e quentes do ano, conforme a andlise de
agrupamento realizada. Portanto, no periodo frio, o valor de K¢ para o capim-vetiver cultivado
em SACs-EHSS podera ser adotado como sendo de 0,95 + 0,11 e, no periodo quente, de 1,36
+ 0,18. Em relagdo a Fase III, os valores médios de Kcnos periodos frio e quente sao de 1,12 +
0,08 e 1,60 = 0,20, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a variacdo da evapotranspiragdo do
capim-vetiver ao longo dos SACs-EHSS, devido a alteracdo na CE da agua residudria em
tratamento, pode ser considerada insignificante para todas as fases de desenvolvimento
vegetativo da cultura, principalmente em sistemas que apresentem pequena variagdo na
produtividade de biomassa vegetal aérea ao longo do seu comprimento.

Nao foram encontrados, na literatura consultada, valores de K¢ para o capim-vetiver,
apenas valores de lamina evapotranspirada quando cultivados em sistemas alagados
construidos. Toscano et al. (2015) obtiveram um valor médio de ETcde 7,1 mm d!, em SACs-
EHSS cultivados com capim-vetiver na Sicilia, sul da Italia. Segundo os autores, 0os maiores
valores de ET¢ foram observados durante o verdo, € os menores durante o inverno. Ja Jesus
(2016), avaliando o tratamento de esgoto sanitario em SACs-EHSS cultivados com capim-
vetiver, em Vigosa-MG, encontrou nos periodos de inverno e primavera valores de E7cde 9,6
e 11,9 mm d!, respectivamente. Para efeito de comparacio, neste trabalho foram encontrados
valores maximos de 8,6 mm d'! durante a época mais quente do ano, e de 4,6 mm d’!, no periodo
de menores temperaturas registradas no monitoramento.

O capim-tifton 85 cultivado nos prototipos de SACs-EHSS apresentou comportamento
distinto do capim-vetiver, sendo apresentado, na Figura 11, os graficos de Kcem fun¢do da CE

na solucdo nutritiva, para as diferentes datas e fases de desenvolvimento vegetativo.
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Figura 11. Coeficiente de cultura (K¢) em fun¢do da condutividade elétrica (CE), nas diferentes
datas e nas Fases I, II e III de desenvolvimento vegetativo do capim-tifton 85 cultivado nos
prototipos de SACs-EHSS.

Verifica-se na Figura 11, que o valores de K¢ na Fase I ndo apresentaram grande
variacao com o aumento da CE da solugdo nutritiva, uma vez que as plantas estavam iniciando
o desenvolvimento vegetativo logo apds o corte. Em relagdo as Fases II e III observa-se que os
valores de K¢ apresentaram comportamento quadratico em fungdo da CE, refletindo a mesma
tendéncia da produtividade de biomassa vegetal aérea. Cogo (2009), estudando o crescimento,
a produtividade e o consumo de solu¢do nutritiva em diferentes concentragdes pelo tomateiro
cultivado em casca de arroz in natura, encontrou relacdo polinomial entre CE da solugdo
nutritiva e a transpirac¢ao, no cultivo de primavera-verao, com tendéncia de redugdo nos valores
de ETc com aumento da CE.

O capim-tifton 85 se ramifica, alastrando-se por toda a extensdo do SAC e cobrindo a
superficie do meio suporte, independentemente da produtividade de biomassa vegetal aérea,

como foi observado durante o experimento (Figura 12).

s

(a) T o)

Figura 12. Cobertura vegetal em prototipos de SACs-EHSS cultivados com capim-tifton 85 e
alimentados com solucio nutritiva de CE 0,2 dS m™! (a) e 3,0 dS m™! (b).
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Deste modo, acredita-se que a menor exposi¢do do substrato a radiagao solar propiciou
reducdo na evaporagdo da 4gua. Em compensa¢do, a maior cobertura da superficie
proporcionada pelo capim-tifton 85 contribuiu para o aumento na transpiragao das plantas,
superando a redug¢do na taxa evaporativa, proporcionada pelo sombreamento. Esse
comportamento diferenciado em relagdo ao capim-vetiver repercutiu, também, nos valores de
K¢, conforme observado nas diferentes fases de desenvolvimento vegetativo, em que os valores
de Kcdo capim-tifton 85 foram superiores ao do capim-vetiver.

Considerando as diversas datas de desenvolvimento da planta, constata-se que os
menores valores de CE resultaram em valores de K¢ mais proximos, os quais foram
distanciando a medida que a CE se tornou maior. Esse comportamento esta mais evidente na
Fase III, estando relacionado a produtividade de biomassa vegetal aérea, a qual aumentou com
os valores de CE até um certo limite. A partir de valores 1,5 ou 2,0 dS m™, verificou-se
tendéncia de estabilizagdo ou até mesmo declinio nos valores de Kccom aumento da CE, o que
pode estar relacionado ao potencial osmoético da solugdo nutritiva, que diminui com o aumento
na concentracdo de solutos, tornando a 4gua menos disponivel a absorcao pelas plantas.

De modo semelhante ao ocorrido com o capim-vetiver, houve aumento nos valores de
Kc com o estadio de desenvolvimento das plantas, destacando-se os meses de setembro e
novembro, provavelmente devido as maiores temperaturas verificadas neste periodo. O maior
valor de Kcpara o capim-tifton foi de 2,15, obtido no més de novembro, na Fase III, em solucao
nutritiva de CE de 2,0 dS m™!, enquanto o menor valor foi de 0,73, obtido no més de maio, na
Fase I, e CE de 3,0 dS m™".

Jesus (2016), no municipio de Vicosa-MG, verificou que os valores de E7¢ do capim-
tifton 85 cultivados em SACs-EHSS permaneceram entre 6,8 e 8,3 mm d!, no periodo
compreendido entre o inverno e a primavera. J4 Pinto et al (2007), avaliando a
evapotranspiragdo em sistemas alagados construidos cultivados com capim-tifton 85, na mesma
localidade, obtiveram valores de K¢ entre 2,5 e 3,8, valor muito superior ao reportado por
Santana et al. (2016), que ¢ 1,07, quando cultivado em solo para fins de pastagem. Sanches et
al. (2017), avaliando o consumo de dgua de forrageiras tropicais no periodo de formacao de
pastagem, observaram aumento nos valores de Kccom o desenvolvimento vegetativo da planta,
sendo os valores minimo, médio e maximo iguais a 0,68; 0,99 e 1,2, respectivamente. De acordo
com essas informacodes e considerando os resultados obtidos neste trabalho, pode-se inferir que
os valores de K¢ do capim-tifton 85, quando cultivado em sistemas alagados construidos, sdo

superiores aos valores observados em areas de pastagem.
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Na Tabela 7, estdo apresentados os pardmetros médios estimados dos polindomios de
primeiro e segundo grau, ajustados de Kc em funcdo da CE da solucdo nutritiva, para as
diferentes datas de desenvolvimento da planta, bem como os grupos formados pela anélise de

agrupamento por otimizacao de Tocher para os parametros médios estimados.

Tabela 7. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindmios de primeiro e segundo graus (f(x) = A + Bx +
Cx?) ajustados de Kcem funcio da CE (dS m™) da solugiio nutritiva, para as diferentes datas e
fases de desenvolvimento do capim-tifton 85 nos prototipos de SACs-EHSS.

FASE GRUPO DATA A B C R?
26/05 1,114 0,105 0,837
I Gl 26/10 1,170 0,099 0,797
M. Comum 1,142 0,102 0,9515
06/07 0,738 0,625 -0,176 0,658
Gl 06/08 0,926 0,471 -0,128 0,892
I 06/09 1,122 0,431 -0,090 0,884
M. Comum 0,929 0,509 -0,131 0,927
G2 06/10 1,294 0,072 0,005 0,926
G3 06/11 1,070 0,895 0,218 0,854
16/07 1,143 0,380 -0,101 0,839
Gl 16/10 1,129 0,573 -0,107 0,979
M. Comum 1,136 0,477 -0,104 0,989
111 G2 16/08 0,911 0,702 -0,170 0,920
16/09 0,990 0,985 0,221 0,972
G3 16/11 1,068 0,923 -0,204 0,990
M. Comum 1,029 0,954 -0,212 0,995

Analisando-se os resultados obtidos na Fase I, observa-se que os valores de K¢
aumentaram de forma linear com a CE na solucao nutritiva, no entanto, esta variagao foi muito
pequena, de modo que, na maioria das datas, as regressoes ndao estdo apresentadas, pois a
variagdo da CE da solucdo nutritiva ndo influenciou, significativamente, o valor de Kc. Além
disso, os modelos obtidos para o periodo frio e quente foram agrupados em um modelo comum,
dada a pequena variabilidade nos valores de Kc. Na Tabela 8 estdo apresentados os valores
médios de Kcpara cada data e fase de desenvolvimento vegetativo do capim-tifton 85, aos quais
ndo foi possivel o ajuste de um modelo de regressao.

Considerando os resultados obtidos de K¢ para o capim-tifton na Fase I de seu cultivo,
a estimativa da ETc em SACs-EHSS poderd ser realizada utilizando-se o valor médio de

1,17 £ 0,15, independentemente da CE da solu¢do nutritiva e da época do ano. Conforme
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discutido anteriormente, a baixa cobertura vegetal na superficie dos SACs-EHSS ¢ a principal
responsavel pela pequena variacdo observada nos valores de K¢, logo, a evapotranspiragdo ao

longo do comprimento do sistema de tratamento pode ser considerada constante.

Tabela 8. Valores médios de K¢ do capim-tifton 85 para as diferentes datas e fases de
desenvolvimento vegetativo em prototipos de SAC-EHSS.

FASE I II 11
Data 26/04  26/06  26/07 26/08  26/09 | 06/05 06/06 | 16/05  16/06
Kc 0,95 1,00 1,09 1,32 1,26 1,12 1,11 1,27 1,26

As andlises de agrupamento apresentadas na Tabela 7 possibilita a subdivisdo dos
grupos formados em periodo frio e quente, tendo-se por base a temperatura média do ar. Na
Fase II, tem-se o grupo 1, representativo de um periodo mais frio, e os grupos 2 e 3,
representando um periodo quente. J4 na Fase III, ndo se observou sequéncia na formagao dos
grupos em relacdo as datas de desenvolvimento das plantas, principalmente em relacdo a data
de 16/10, na qual os valores de K¢ foram inferiores ao obtido no dia 16/09. Este resultado pode
ser explicado pelo decréscimo na temperatura do ar, ocorrido no periodo, conforme discutido
anteriormente e apresentado na Figura 7.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a estimativa da E7c em SACs-EHSS
cultivados com capim-tifton 85 podera ser realizada utilizando-se os modelos obtidos pela
analise de agrupamento para as Fase II e I1I, devendo ser considerado as condigdes climaticas
do local e a CE na 4gua residuéria a ser tratada.

A condi¢do climatica do local deverd, nesse caso, ser expressa em termos da ETy,
determinada pelo método de Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN ef al., 1998), j4 a CE na dgua
residudria em tratamento devera ser obtida ao longo do comprimento do SAC-EHSS, podendo
apresentar aumento ou reducdo nos seus valores, dependendo das caracteristicas da agua
residuaria e do sistema de tratamento. Ressalva-se que aguas residuarias com elevado
desbalanceamento nutricional, nas quais elevados valores de CE sejam devidos a presenca de
ions ndo essenciais as plantas, como por exemplo o sodio, ndo estdo contempladas pelos
modelos obtidos neste trabalho, devendo ser utilizado algum outro método de estimativa da ETc
das plantas cultivadas nos SACs-EHSS, receptores desse tipo de afluente.

Segundo Drexler ef al. (2004) e Xu et al. (2011), estimativas da ETcem SACs-EHSS, a
partir de valores adequados de K¢, podem proporcionar excelentes resultados, desde que as
condi¢gdes climaticas e os métodos utilizados para estimativa da ET) sejam semelhantes.

Diversos estudos avaliaram a variagao de K¢ de plantas cultivadas em SACs ao longo do periodo
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de um ano, sendo os resultados condizentes com os obtidos neste trabalho. Anda et al. (2014),
estudando a evapotranspira¢ao do canigo (Phragmites australis) em SACs, obtiveram menores
valores de Kcnos meses mais frios do ano, enquanto os maiores valores foram observados nos
meses mais quentes. Segundo os autores, as variagdes climaticas durante o ano, notadamente
temperatura, sdo as responsaveis pelas diferengas encontradas nos valores de Kc. De acordo
com Toscano et al. (2015), os valores da K¢ de plantas cultivadas em SACs, aumentam
gradualmente durante o verao, periodo em que as plantas apresentam o maior desenvolvimento
vegetativo e, consequentemente, maior indice de area foliar. Durante o inverno, os menores
valores s3o decorrentes das baixas temperaturas nesse periodo.

Conforme observado neste trabalho, a produtividade de matéria seca da parte aérea de
plantas cultivadas em SACs-EHSS estd diretamente relacionada com a E7ce com a remogao
de nutrientes/poluentes desses sistemas. De acordo com Xu et al. (2011), existe correlagao
positiva entre a evapotranspiragdo da cultura e a produtividade de biomassa vegetal aérea, deste
modo, quanto maior a produtividade, maior sera a E7c, devido a maior area foliar exposta a
radiagdo solar. Segundo Chazarenc et al. (2010), uma técnica utilizada para aumentar a
eficiéncia de remoc¢do de nutrientes/poluentes de SACs-EHSS em paises de clima tropical,
consiste em construi-los em locais com incidéncia direta da radiacdo solar, possibilitando maior
desenvolvimento vegetativo e, consequentemente, maiores valores de E7c.

Visando comparar a evapotranspiragdao dos capins vetiver e tifton85, foram somados os
valores diarios de ET7c para cada CE da solucdo nutritiva, obtendo-se a lamina total

evapotranspirada durante todo o periodo experimental (Tabela 9).

Tabela 9. Valores totais de E7c¢ dos capins vetiver e tifton 85 em fungdo da CE da solugdo
nutritiva durante o periodo de cultivo nos prototipos de SACs-EHSS.

CE ETc TOTAL (mm)
(dSm™) Capim-Vetiver  Capim-Tifton 85

0,2 712 668
0,5 588 687
1,0 616 820
1,5 620 841
2,0 647 862
3,0 773 813

De acordo com os dados apresentados na Tabela 9, verifica-se que, no geral, o capim-

tifton 85 apresentou maior E7¢, quando comparado ao capim-vetiver. Os maiores valores de
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ETcnos sistemas cultivados com capim-tifton 85 s3o decorrentes da sua maior produtividade
de biomassa vegetal aérea, a qual proporciona maior perda de agua pelo processo transpirativo.

O comportamento contrario para solu¢do nutritiva de CE de 0,2 dS m’', esta,
aparentemente, associado ao maior desenvolvimento do capim-vetiver em relagao ao capim-
tifton 85, quando cultivado em ambientes cujo meio poroso seja saturado com solucdo nutritiva
de baixa salinidade tal como a de 0,2 dS m™'. Jesus (2016) observou menores valores de ETcdo
capim-tifton 85, em relacdo ao capim-vetiver, quando cultivados em SACs-EHSS tratando
esgoto sanitario com CE de 0,87 dS m™'. Segundo o autor, os maiores valores de ETc do capim-
vetiver estdo relacionados a sua maior area foliar, decorrente da maior produtividade,

corroborando o resultado obtido neste trabalho.

5.1.2. Modelagem da produtividade de biomassa vegetal aérea dos capins vetiver e

tifton cultivados em SACs-EHSS

Na Figura 13, estdo apresentadas as curvas de produtividade dos capins vetiver e tifton
em funcdo da condutividade elétrica da soluc¢do nutritiva, para as 7 datas de cortes realizados

nas plantas durante o periodo experimental.
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Figura 13. Curvas de produtividade (Prod.) de matéria seca da parte aérea dos capins vetiver e
tifton 85 em fungdo da condutividade elétrica (CE) da solucdo nutritiva de alimentacdo dos
diferentes prototipos de SACs-EHSS.

A produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver, em todas as datas de corte
(2 excecdo da de 16/11), reduziu com o aumento da CE na soluc¢do nutritiva (0,2 a 1,0 dS m™).
Ap0s essa reducao, houve aumento na produtividade de biomassa vegetal aérea para as solugdes
nutritivas com CEs maiores que 1,0 dS m™'. A redugio média na produtividade para as CEs de
0,2 a 1,0 dS m™! ¢ considerada pequena em relagio a variagio média total, além disso, ndo foi
observado nenhum fator responsavel por essa variagao, portanto, atribui-se esse comportamento

de variagdo ao acaso (presenca dos efeitos ndo controlados).
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O aumento na produtividade de biomassa vegetal aérea dos capins quando submetidos
aos maiores valores de CE na solugdo nutritiva, pode estar relacionado ao aumento na
disponibilidade de nutrientes no meio e, consequentemente, sua maior absor¢ao pelas raizes das
plantas. Diversos autores (MATOS et al., 2008; MATOS et al., 2010; AMORIM et al., 2015;
AVELAR et al., 2016) observaram aumento na produtividade de biomassa vegetal aérea de
plantas cultivadas em SACs-EHSS, em consequéncia da aplicagdo de maiores taxas de
carregamento organico, a qual proporciona maior disponibilidade de nutrientes no meio.

A variacao na produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver em fungao da
variagdo na CE da solu¢do nutritiva foi menor que a observada no capim-tifton 85, refletindo
maior resiliéncia desta espécie em relagdo as mudangas no meio. Observa-se que a
produtividade de biomassa vegetal aérea aumentou, de forma linear, com o aumento na CE
dessa solucao, nao demonstrando nenhuma estabilizacao ou decréscimo da produtividade em
relacdo aos maiores valores de CE. Essa tendéncia evidencia que o capim-vetiver, apesar de
apresentar menor produtividade de matéria seca da parte aérea, tolera ambientes mais salinos,
quando comparado ao capim-tifton 85, podendo ser indicado para o tratamento de aguas
residudrias com elevados valores de CE. Ha de se registrar, no entanto, que mesmo sendo mais
sensivel a salinidade, o capim-tifton 85 apresenta melhor aproveitamento dos nutrientes
contidos na solugao.

A produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-tifton 85 aumentou
de forma quadratica em rela¢do a CE da solugdo nutritiva, apresentando decréscimo nos maiores
valores de CE. O aumento na salinidade da solu¢do nutritiva, expressa em termos de CE, pode
ter contribuido para a intoxicagcdo das plantas por absorverem nutrientes em quantidades
superiores as necessarias, apesar de ndo terem sido verificados sintomas de toxicidade nas
plantas, durante seu tempo de cultivo nos prototipos. As mais altas produtividades de biomassa
vegetal seca da parte aérea foram obtidas em cultivos efetuados com solugdes nutritivas de CE
variando de 2,0 a 2,5 dS m™!, sendo as maiores variagdes observadas no periodo mais quente do
ano. Essas evidéncias também foram observadas em relacdo aos valores de K¢, havendo
decréscimo do seu valor ap6s determinados valores de CE.

Na Tabela 10, estdo apresentados os parametros médios estimados dos polindmios de
primeiro grau, ajustado de produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver em funcao
da CE da solucao nutritiva, nas diferentes datas de corte das plantas, bem como os grupos
formados pela analise de agrupamento por otimiza¢do de Tocher para os pardmetros médios

estimados.
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Tabela 10. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindomios de primeiro grau (f(x) = A + Bx) ajustados de
produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-vetiver (g m2?més™) em funcio
da CE (dS m™") da solugdo nutritiva, para as respectivas datas de corte das plantas cultivadas
nos prototipos de SACs-EHSS.

GRUPO DATA A B R?

16/06 35,35 10,51 0,560

16/07 28,31 17,86 0,832

- 16/08 35,95 22,45 0,776
16/09 65,10 47,41 0,799

16/10 121,05 47,61 0,814

M. Comum 57,15 29,17 0,801

G2 16/11 290,30 74,70 0,984

De acordo com os dados apresentados na Tabela 10, a produtividade de biomassa
vegetal seca da parte aérea do capim-vetiver pode ser estimada utilizando-se apenas dois
modelos, um modelo comum, proveniente do agrupamento dos cortes dos meses de junho,
julho, agosto, setembro e outubro, e um segundo modelo representado pelo corte de novembro.
Esses resultados repercutem a pequena variabilidade que a produtividade de biomassa vegetal
seca da parte aérea do capim-vetiver apresentou no decorrer do ano, principalmente, em fungao
da temperatura do ar. Desse modo, a estimativa da produtividade de matéria seca da parte aérea
nos periodos mais frios podera ser realizada utilizando-se o modelo comum do grupo 1; nos
periodos mais quentes recomenda-se a utilizacdo do modelo do grupo 2.

Observa-se que ndo houve nenhum modelo ajustado para a data de 16/05, pois a variagao
da CE da solug¢do nutritiva ndo influenciou, significativamente, a variagao da produtividade de
biomassa vegetal aérea do capim-vetiver neste periodo, sendo o valor médio calculado de 73,5
gm?més’. A produtividade maxima de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-vetiver
foi de 513,4 g m? més™!, obtida no més de novembro e CE de 3,0 dS m™!, ja a produtividade
minima foi de 333,7 g m? més™!, obtida no més de julho, e CE de 0,5 dS m™.

De acordo com Vieritz et al. (2003), a produtividade de biomassa vegetal seca da parte
aérea do capim-vetiver estd em torno de 20 a 40 t ha! ano™ (166,7 a 333,3 g m2més™'), mas em
locais onde ha irrigacdo esse valor pode chegar a 100 t ha ano'! (833,3 g m™ més™).
Considerando-se as produtividades obtidas para valores de CE iguais a 3,0 dS m™!, tem-se uma
produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-vetiver cultivado em
SACs-EHSS de 513,4 g m?més™ (193,8 gm? més! se considerado o valor médio dos 7 cortes

efetuados), valor relativamente alto, quando comparado ao cultivo em solo. Ramos et al. (2017),
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avaliando o tratamento de aguas residudrias da suinocultura em sistemas alagados construidos
cultivados com capim-vetiver, obtiveram produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea
de 57,3 gm? més™!, sendo o valor da CE da 4gua residudria durante o periodo experimental de
3,03£0,60 dS m™. Ao cultivar o capim-vetiver em SACs verticais no periodo de inverno,
utilizando solugdo de nitrato como afluente, Borges et al. (2016) verificaram produtividade de
biomassa vegetal seca da parte aérea variando de 10,3 a 13,6 t ha™!, para um periodo de cultivo
de 40 dias, que corresponde a uma variagdo de 772,5 a 1020 57,3 g m™? més’!, valores muito
superiores aos obtidos nesse trabalho. Jesus (2016), por sua vez, avaliando o desempenho do
capim-vetiver no tratamento de esgoto sanitario em SACs-EHSS, obteve produtividade de
matéria seca de 16,61 tha' ano™! (138,4 g m?més ™), no cultivo durante o inverno, e 35,59 t ha”
Pano(296,6 g m? més™), no cultivo durante a primavera, valores esses condizentes com os
obtidos neste trabalho.

A pequena variabilidade encontrada nos valores de produtividade de biomassa vegetal
seca da parte aérea do capim-vetiver em fun¢do da CE da solugdo nutritiva, demonstra a baixa
eficiéncia desta planta quando cultivada em SACs utilizados no tratamento de dguas residuarias
contendo elevada concentragdo de nutrientes/poluentes, pois sua pequena produtividade ira
resultar em baixa extracdo. J4 em relagdo a aguas residuarias mais diluidas, o capim-vetiver
pode ser considerada uma planta promissora, uma vez que sua produtividade de matéria seca €
superior a do capim-tifton 85 para valores de baixa CE na solugdo nutritiva, tais como a de 0,2
dS m™!. Ainda em relagio a produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver, pode-se
inferir que ha pequena variacdo nessa variavel, ao longo do comprimento dos SACs-EHSS,
quando o efluente a ser tratado apresenta valores de CE compreendidos entre 0,2 ¢ 3,0 dS m™'.

Na Tabela 11, estdo apresentados os parametros médios estimados dos polinomios de
segundo grau, ajustado de produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-
tifton 85 em funcao da CE da solugdo nutritiva, nas diferentes datas de corte, bem como os
grupos formados pela analise de agrupamento por otimizagdo de Tocher para os parametros
médios estimados.

De acordo com a andlise de agrupamento apresentada na Tabela 11, verifica-se a
formacao de trés grupos, o grupo 1 formado pelas datas compreendidas entre os meses de maio
a julho, coincidente com a época mais fria do ano, e consequentemente, menor produtividade
das plantas. O grupo 2 pode ser caracterizado pela transicdo do periodo frio para o periodo
quente, sendo constituido pelos meses de agosto e outubro. Apesar do agrupamento ndo seguir
a sequéncia dos meses, nota-se que outubro apresentou médias de temperatura do ar menores

que o més de setembro, explicando os resultados obtidos. Ja o grupo 3, que agrupou datas em
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que obtiveram maiores produtividades de matéria seca, composto pelos meses de setembro e
novembro, representa, no periodo experimental, o mais quente ¢ no qual ha maior

desenvolvimento vegetativo das plantas.

Tabela 11. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizagdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindmios de segundo grau (f(x) = A + Bx + Cx°) ajustados
de produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-tifton 85 (g m? més™') em
funcdo da CE (dS m™) da solucdio nutritiva, para as respectivas datas de corte das plantas
cultivadas nos prototipos de SACs-EHSS.

GRUPO DATA A B C R?

16/05 -6,60 227,69 -35,46 0,992

- 16/06 17,86 192,02 -36,49 0,912
16/07 9,83 223,78 45,22 0,971

M. Comum 0,47 214,50 -39,06 0,991

16/08 -13,62 323,80 -64,60 0,965

G2 16/10 20,83 388,77 -67,02 0,978
M. Comum 3,61 356,28 -65,81 0,973

16/09 -15,91 562,81 -107,70 0,988

G3 16/11 14,25 656,41 -140,91 0,993
M. Comum -0,83 609,61 -124,30 0,992

A partir dos modelos comuns obtidos pelas analises de agrupamento pode-se estimar a
produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-tifton 85 cultivado em
SACs-EHSS, considerando-se o periodo frio, quente e de transicdo. O desenvolvimento
vegetativo do capim-tifton 85 foi altamente influenciado pela variagdo na temperatura do ar,
assim como, pela variagdo da CE na solugdo nutritiva, no entanto, quando utilizado no
tratamento de dguas residudrias contendo elevada concentracdo de nutrientes, sua produtividade
podera reduzir, conforme observado na Figura 13, embora, ainda assim, permaneca bastante
alta. Neste trabalho, a produtividade maxima do capim-tifton 85 foi obtida no corte efetuado no
més de novembro, sendo de 739,4 g m?més™! para o valor de CE de 2 dS m™!, j4 a produtividade
minima foi de 353,2 4 g m? més™!, observada no més de julho, para a CE de 0,2 dS m™'.

Os modelos lineares e quadraticos ajustados de produtividade de biomassa vegetal seca
da parte aérea em funcdo da CE da solucdo nutritiva utilizada nos protétipos de SACs-EHSS,
se mostraram adequados quando comparados aos ajustados para cultivos hidroponicos. Nesses
sistemas de cultivo, a produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea em func¢ao da CE
da solugdo nutritiva, ¢ comumente representado por modelos polinomiais quadraticos (COGO,

2009; GONDIM et al., 2010; PORTELA ef al., 2012) e lineares (MACIEL et al., 2012; PAULUS et
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al., 2012; LIRA et al., 2015), demonstrando a adequagdo desses modelos para representar o
fendmeno em estudo.

Avelar et al. (2016) obtiveram um modelo polinomial quadratico de produtividade de
biomassa vegetal seca da parte aérea da Mentha aquatica em funcao da taxa de carregamento
organico aplicada aos SACs, apresentado um ponto de méxima produtividade, e demonstrando
que o aumento da carga organica aplicada poderiam resultar em redugdo de produtividade.
Garcia et al. (2015) verificaram aumento linear da produtividade do capim-tifton 85 com
maiores taxas de aplicacdo de esgoto sanitdrio, via fertirrigacdo. De acordo com os autores,
estes resultados estdo relacionados com o aporte de nutrientes, principalmente nitrogénio e
fosforo, propiciado pelo aumento nas doses aplicadas de esgoto sanitario.

Matos et al. (2008) verificaram aumento polinomial quadratico na produtividade de
matéria seca do capim-tifton 85 cultivado em SACs-EHSS receptores de maiores taxas de
carregamento organico de dguas residudrias de laticinios. Entretanto, valores superiores a 500
kg ha! d' de DBO provocaram tendéncia de redugio na produtividade de matéria seca desse
capim, tendo sido a maxima produtividade de, aproximadamente, 15 t ha'', obtida aos 45 dias
de cultivo do capim-tifton 85 (1000 g m? més™). Fia et al. (2011), avaliando a capacidade
extratora do capim-tifton cultivado em SACs-EHSS utilizados no tratamento da 4gua residuaria
da suinocultura e submetidos a taxas de carregamento organico variando de 163 a
561 kg ha'! d"! de DBO, verificaram que a taxa de 327 kg ha! d! se mostrou mais adequada ao
desenvolvimento vegetativo do capim-tifton 85, sendo que a produtividade média de matéria
seca variou de 4,73 a 6,26 t ha™!, apds 60 dias de cultivo (236,5 a 313 g m? més™).

Garcia et al. (2015), obtiveram produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea
do capim-tifton 85 variando de 0,62 a 2,26 t ha! (62 a 226 g m”? més™'), em solo fertirrigado
com esgoto sanitario, para um periodo de cultivo igual a 30 dias, de junho a agosto.
Considerando o periodo de condic¢des climaticas semelhantes, de maio a agosto, a produtividade
foi proxima a observada neste trabalho, indicando a representatividade dos resultados obtidos
em SACs-EHSS em escala de protétipo. Jesus (2016) obteve produtividade de matéria seca da
parte aérea do capim-tifton 85, para o periodo de inverno e primavera de, respectivamente,
17,41 €27,48 tha'ano! (145,1 e 229 g m?més™). Considerando que o referido autor trabalhou
com um periodo de cultivo de 30 dias e que o valor médio da CE do esgoto sanitario foi de 0,87
+ 0,65 dS m™!, as variagdes observadas nos valores de produtividade estdo condizentes com os
resultados obtidos neste trabalho. Amorim et al. (2015), avaliando o desempenho do capim-
tifton 85 no tratamento de agua residudria de suinocultura, observaram reduc¢do na

produtividade de matéria seca da parte aérea, em decorréncia da diminui¢do na temperatura do
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ar e da disponibilidade de nutrientes no meio. Esses autores obtiverem produtividade de matéria
seca da parte aérea do capim-tifton 85 de 4,9 t ha'!, para um periodo de cultivo de 32 dias (460
gm?més™).

De acordo com os resultados apresentados, pode-se esperar que a produtividade de
biomassa vegetal seca da parte aérea dos capins, ao longo do comprimento dos SACs-EHSS,
aumente com o aumento da CE na dgua residuaria em tratamento, de modo que o inicio do
sistema apresentara os maiores valores de produtividade de biomassa vegetal aérea, devido as
elevadas taxas de carregamento organico o qual ¢ submetido. Entretanto, notadamente no que
se refere ao capim-tifton 85, existe um limite para a taxa de carregamento organico. Ainda,
pode-se observar que o clima ¢ fator importante na produ¢do de massa verde das culturas em

SACs-EHSS.

5.1.3. Modelagem da capacidade de extracdo de nutrientes/poluentes dos capins

vetiver e tifton cultivados em SACs-EHSS
5.1.3.1. Nitrogénio (N)

A capacidade de extragdo de nutrientes/poluentes ¢ fungdo da produtividade de
biomassa vegetal seca da parte aérea e do teor do nutriente no tecido vegetal da planta, sendo
apresentado na Figura 14, o teor de nitrogénio no tecido vegetal dos capins vetiver e tifton 85
e suas respectivas capacidades de extragdo, em fun¢do da CE da solu¢do nutritiva, para as 7

datas de corte avaliadas.
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Figura 14. Teor de nitrogénio (N) no tecido vegetal e capacidade de extragdao de nitrogénio
(Ext. N) pelos capins vetiver e tifton 85, em funcao da CE na solugdo nutritiva, nas diferentes
datas de corte das plantas cultivadas em protdtipos de SACs-EHSS.

De acordo com os resultados obtidos, constata-se que os teores de N no tecido vegetal
do capim-vetiver sdo inferiores aos do capim-tifton 85, além disso, a variagdo no teor de N em
fun¢do da CE da solug@o nutritiva apresenta comportamento linear, no que se refere ao capim-
vetiver, e quadratico, para o capim-tifton 85. Isso demonstra a maior capacidade do capim-
tifton 85 em acumular nitrogénio no tecido vegetal, caracteristica importante para sele¢do de
plantas a serem utilizadas em SACs-EHSS, onde se deseja maior capacidade de extracao de
nitrogénio do afluente a ser tratado.

Analisando-se as datas de corte dos capins, nota-se que os menores teores de nitrogénio
no tecido vegetal dos capins vetiver e tifton 85 foram obtidos no més de novembro,
caracterizado como o més de maior produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea em
ambos os capins. Deste modo, pode-se inferir que os teores de nitrogénio no tecido vegetal
tende a reduzir com aumento na produtividade, consequéncia do efeito de diluicdo comumente
verificado em grande parte das plantas cultivadas em solo.

O teor maximo de N no tecido vegetal do capim-vetiver, observado neste trabalho, foi
de 3,4 dag kg™!, obtido no més de agosto para a CE de 3,0 dS m™!, enquanto o teor minimo foi
de 1,2 dagkg™!, verificado no més de novembro para a CE de 0,2 dS m™'. De acordo com Vieritz
et al. (2003), o teor de nitrogénio no tecido vegetal do capim-vetiver pode variar entre 0,2 a 2,5
dag kg!, sendo que concentragdes acima de 2,0 dag kg!, o capim tende a apresentar o maximo
crescimento. Ramos et al. (2017) obtiveram, para o capim-vetiver cultivado em SACs-EHSS
tratando 4gua residuaria da suinocultura, teor de nitrogénio de 1,96 dag kg!, para um periodo
de cultivo de 30 dias. Borges et al. (2016) encontraram teor de 0,81 dag kg de N no tecido
vegetal do capim-vetiver, valor muito inferior ao de 9,3 dag kg! obtido por Jesus (2016) em

SACs-EHSS tratando esgoto sanitario.
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Em relagdo ao capim-tifton 85, o maior teor de N foi de 4,9 dag kg!, obtido no més de
julho, quando cultivado em solu¢io nutritiva com CE de 1,5 dS m™!, e o menor valor igual a 1,1
dag kg™!, verificado no més de novembro para CE de 0,2 dS m™'. Matos et al. (2008) observaram
aumento polinomial quadratico no teor de N no tecido vegetal aéreo do capim-tifton 85 com a
aplica¢do de maiores taxas de carregamento organico, sendo encontrados teores de N variando
de 2,9 a 4,0 dag kg'! na biomassa aérea do referido capim. Comportamento semelhante foi
encontrado por Amorim et al. (2015), no qual verificou-se aumento nas concentragdoes de
nitrogénio no tecido aéreo do capim-tifton 85 com o aumento da taxa de aplicacao superficial
de nutrientes, sendo os teores de N compreendidos entre 0,19 e 1,58 dag kg'!. Fia et al. (2011)
e Fia et al. (2014) obtiveram para o capim-tifton 85, teores de nitrogénio na biomassa vegetal
aérea variando entre 2,73 e 3,50 dag kg'' e 4,31 e 4,68 dag kg'!, respectivamente.

A extragdo de nitrogénio proporcionada pelo capim-vetiver apresentou o mesmo
comportamento da produtividade e do teor de N no tecido vegetal, sendo apresentado na Tabela
12, os parametros médios estimados do polindmio de primeiro grau, ajustado de extracdo de N
em func¢do da CE para as diferentes datas de corte, bem como os grupos formados pela anélise

de agrupamento por otimizacao de Tocher.

Tabela 12. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindmios de primeiro grau (f(x) = A + Bx) ajustados de
extracdo de N pelo capim-vetiver (Ext. N) (g m? més™') em fun¢io da CE (dS m™), para as
diferentes datas de corte quando cultivado nos prototipos de SACs-EHSS.

GRUPO DATA A B R?

16/05 1,209 0,333 0,671

16/06 0,799 0,362 0,789

- 16/07 0,663 0,618 0,888
16/08 0,815 0,865 0,859

16/09 1,569 1,540 0,910

M. Comum 1,011 0,743 0,8848

16/10 2,570 1,295 0,958

G2 16/11 4,094 1,390 0,831
M. Comum 3,332 1,343 0,9588

A estimativa da capacidade de extracdo de nitrogénio pelo capim-vetiver pode ser
realizada para periodos frios e quentes, a partir dos modelos comuns do grupo 1 e 2,
respectivamente. Apesar da pequena variagdo na extracdo de N, comparando-se as diferentes
datas de corte da parte aérea das plantas, verifica-se que os modelos ajustados aos dados obtidos

nos meses mais frios e, consequentemente, de menor produtividade de biomassa aérea, foram
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agrupados em um mesmo modelo, assim como, para os meses de maior produtividade,
originando um modelo comum. Apesar do teor de N no tecido vegetal do capim-vetiver nos
meses mais quentes ser inferior ao obtido nos meses mais frios, a maior produtividade de
biomassa vegetal aérea obtida neste periodo, proporcionou maior extracao de N pela planta,
demonstrando que a produtividade ¢ o fator mais importante a ser considerado no calculo da
capacidade de extracdo de nitrogénio pelo capim-vetiver. De acordo com Keizer-Viek et al.
(2014) a absor¢ao de nutrientes pelas plantas ¢ um importante aspecto na eficiéncia de remogao
de nutrientes em SACs, sendo que a produtividade de biomassa vegetal aérea ¢ mais importante
do que o teor de nutrientes nos tecidos, na determinagao da quantidade de nutrientes removidos
pela absorcdo das plantas.

A maxima extra¢io de N foi de 8,2 g m? més™!, obtida no més de novembro, para uma
CE da solugdo nutritiva de 3,0 dS m™. Em contrapartida, o valor minimo foi observado no més
de junho para uma CE igual a 1,0 dS m™!, proporcionando uma extra¢io de 0,8 g m? més™.
Borges et al. (2016) e Ramos et al. (2017) obtiveram, respectivamente, taxas de remocao de
nitrogénio de 6,9 e 1,2 g m? més™! pelo capim-vetiver. Jesus (2016) obteve taxas de extragdo
de nitrogénio pelo capim-vetiver, para os periodos de inverno e primavera de, respectivamente,
17,4 € 39,9 1,2 g m? més™!, valores muito superiores aos obtidos neste trabalho. As elevadas
taxas de extracao de nitrogénio verificadas pelo citado autor estdo relacionadas ao maior teor
de N no tecido vegetal aéreo do capim-vetiver.

Os resultados obtidos tornam evidente que o capim-vetiver ndo ¢ uma espécie
considerada indicada para ser cultivada em SACs-EHSS a serem utilizados no tratamento de
aguas residudrias ricas em nutrientes, devido a sua baixa capacidade de extracdao de nitrogénio.
Entretanto, ao se comparar a extra¢ao de N dos capins vetiver e tifton 85, considerando-se dados
obtidos para solu¢do nutritiva de CE 0,2 dS m™!, constata-se a superioridade do capim-vetiver,
confirmando sua vocagdo para cultivo em SACs-EHSS a serem utilizados no tratamento de
aguas residudrias contendo baixas concentragdes de nutrientes, notadamente, nitrogénio.

Dada a pequena variagao na extracao de N pelo capim-vetiver com o aumento na CE da
solucdo nutritiva aplicada, conclui-se que a extracdo de nitrogénio ao longo dos SACs-EHSS
apresenta pouca varia¢do, com tendéncia de aumento linear nos trechos com maiores valores
de CE na 4gua residudria em tratamento.

Na Tabela 13 estdo apresentados os parametros médios estimados dos polindmios de
segundo grau, ajustados de extracdo de N pelo capim-tifton 85 em fun¢do da CE na solucao
nutritiva, nas diferentes datas de corte das plantas, bem como os grupos formados pela analise

de agrupamento por otimizagao de Tocher. A extracao de nitrogénio pelo capim-tifton 85 seguiu
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0 mesmo comportamento da produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea e do teor de

N no tecido vegetal do referido capim.

Tabela 13. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizagdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindmios de segundo grau (f(x) = A + Bx + Cx°) ajustados
de extracdo de N pelo capim-tifton 85 (Ext. N) (g m? més"') em funcdo da CE (dS m™') da
solucdo nutritiva, nas diferentes datas de corte dessas plantas, quando cultivadas em prototipos
de SACs-EHSS.

GRUPO DATA A B C R?

16/05 -1,497 9,301 -1,469 0,989

Gl 16/06 -0,586 8,568 -1,644 0,925
16/07 -1,634 11,223 -2,193 0,949

M. Comum -1,239 9,697 -1,769 0,982

G2 16/09 -4,082 25,004 -4,438 0,996
16/08 -2,221 16,226 -3,225 0,982

a3 16/10 -2,925 19,926 -3,929 0,995
16/11 -2,796 18,172 -3,113 0,989

M. Comum -2,647 18,108 -3,423 0,999

A anélise de agrupamento dos modelos de extracdo de N do capim-tifton 85 em funcao
da CE da solucdo nutritiva possibilitou a obten¢do de trés grupos independentes. O modelo
comum do grupo 1 representa os meses frios, em que a extracdo de N ¢ baixa, j4 o modelo
comum do grupo 3 caracteriza os meses mais quentes € de maior desenvolvimento vegetativo
da planta, apesar de ndo ter sido a época de maior capacidade de extracdo de N pela planta. O
modelo proveniente da data de avaliagdo no més de setembro, pertencente ao grupo 2, foi o que
proporcionou a maior extracao de N durante o periodo experimental, consequéncia do segundo
periodo de maior produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea, porém de maior teor
de nitrogénio no tecido vegetal do capim-tifton 85.

De acordo com os resultados apresentados, a capacidade de extragdo de N do capim-
tifton 85 ¢ influenciada de forma semelhante tanto pela produtividade de biomassa vegetal seca
da parte aérea, quanto pelo teor de nitrogénio no tecido vegetal. Os meses de outubro e
novembro sdo exemplos em que se verificaram diferentes valores de produtividade de matéria
seca e de teores de N no tecido vegetal, porém, a extracdo de N pelo capim-tifton 85 foram
semelhantes em ambos os meses (Figura 14).

A capacidade de extracdao de nitrogénio pelo capim-tifton 85 apresentou tendéncia de
estabilizacao com posterior decaimento, para valores de CE acima dos avaliados neste trabalho,

demonstrando que a extracdo méxima foi atingida nas condig¢des avaliadas. A maior extracao
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de N proporcionada pelo aumento na CE da solu¢do nutritiva, fez do capim-tifton 85 uma planta
ideal a ser cultivada em SACs-EHSS a serem utilizados no tratamento de aguas residuarias
contendo elevadas concentragdes de nutrientes, pois a planta responde muito bem, em termos
de extragdo, ao aumento na disponibilidade de nutrientes em solugao.

A maior extragdo de N proporcionada pelo capim-tifton 85 foi de 30,8 g m? més™,
obtida no més de setembro no seu cultivo em solu¢do nutritiva de CE 3,0 dS m™'. J4 a menor
extracio foi obtida no més de julho, em solugdo nutritiva de CE 0,2 dS m™!, sendo este valor de
0,72 gm? més™. Avelar et al. (2016) encontraram maiores concentragdes de N no tecido foliar
de Mentha aquatica em SACs-EHSS submetidos as maiores taxas de carregamento organico,
mesmo comportamento observado por Matos ef al. (2008) no cultivo do capim-tifton 85 em
SACs-EHSS. Segundo os ultimos autores, as remocdes de nitrogénio pelo citado capim,
variaram de 216 a 544 kg ha™!, em um periodo de cultivo de 112 dias, o que corresponde a 5,79
a 14,57 gm™ més™!. Segundo Carballeira et al. (2016), maiores taxas de remogio de nitrogénio
sdo alcangadas quando se aumenta a produtividade de biomassa vegetal aérea, podendo ser
utilizado um modelo linear para representar a relagdo existente entre essas duas varidveis.
Amorim et al. (2015) verificaram remocao de nitrogénio pelo capim-tifton 85 variando de 0,15
a 1,51 kg ha! d! (0,45 a 4,53 g m? més™), valores muito inferiores ao obtido por Fia et al.
(2014) que, no cultivo do capim-tifton 85 em SACs-EHSS, verificou extracdo de até 17,65 kg
ha! d! de nitrogénio (53 g m? més™'). Matos et al. (2009), por sua vez, obtiveram remogio
média de 681 kg ha™! de N, durante 110 dias de cultivo do capim-tifton 85, resultando em uma

extragdo média de N de 18,6 g m™ més™.
5.1.3.2. Fosforo (P)

Na Figura 15, estdo apresentados o teor de fosforo no tecido vegetal dos capins vetiver
e tifton 85 e a capacidade de extragdo de fosforo pelos referidos capins, em funcdo da CE da
solucdo nutritiva.

De acordo com o que estd apresentado na Figura 15, o teor de foésforo no tecido vegetal
aéreo do capim-vetiver aumentou exponencialmente, tendendo a estabilizagdo, com o aumento
nos valores de CE da solu¢do nutritiva. Deste modo, a partir de um valor de CE ndo houve mais
incremento no teor de P no tecido vegetal, sendo a capacidade de extragdo deste nutriente
influenciada, principalmente, pela produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea da
planta. Em relacdo ao capim-tifton 85, observa-se tendéncia de estabilizagao nos teores de P no
tecido vegetal. Para os valores de CE avaliados neste trabalho ndo foi possivel inferir um ponto
de maximo, pois os dados disponiveis permitem avaliar apenas a parte ascendente da curva.
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Figura 15. Teor de fosforo (P) no tecido vegetal e capacidade de extracdo de fosforo (Ext. P)
pelos capins vetiver e tifton 85, em funcdo da CE na solucdo nutritiva, nas diferentes datas de
corte das plantas cultivadas nos protétipos de SACs-EHSS.

Conforme observado em relacdo aos teores de N, o aumento na produtividade de
biomassa vegetal seca da parte aérea dos capins vetiver e tifton 85 contribuiu para redug@o nos
teores de P no tecido vegetal aéreo, sendo o periodo frio o que apresentou os maiores teores de
P no tecido vegetal, se comparado ao periodo quente.

Ambos os capins apresentaram aumento linear na extragdo de P com aumento da CE na
solugdo nutritiva, no entanto, o capim-tifton 85 apresentou destacada capacidade de extragdo,
conforme pode ser observado pela maior declividade das retas ajustadas aos valores de Extra¢ao
de P em fun¢do da CE da solucdo nutritiva (Figura 15). Se forem analisadas as curvas de teor
de P no tecido vegetal, percebe-se que a maior extragdo do capim-tifton 85 esta relacionada a
sua maior produtividade de biomassa vegetal, pois apresenta menor teor de P quando
comparado ao obtido no capim-vetiver.

Apesar do crescimento linear na extracao de P encontrado neste trabalho, espera-se que
o aumento nos valores de CE na solu¢do nutritiva acima dos avaliados venham a acarretar
estabilizacdo e posterior redu¢do nessa capacidade de extracdo, pois a produtividade do capim-
vetiver e os teores de P no tecido vegetal do capim-tifton 85 tendem a se estabilizar, ou até

mesmo reduzir com o aumento na concentragdo de nutrientes na solucao nutritiva. Segundo

61



Avelar et al. (2016), a concentracao de P no tecido foliar de Mentha aquatica nao variou com
0 aumento na taxas de carregamento organico aplicadas em SACs-EHSS, comportamento
semelhante ao verificado por Fia et al. (2011), ao avaliarem a extragcdo de P pelo capim-tifton
85 cultivado em SACs-EHSS.

Os teores minimo e méaximo de P no tecido vegetal aéreo do capim-vetiver obtidos neste
trabalho foram de, respectivamente, 0,16 e 0,48 dag kg™!. De acordo com Vieritz et al. (2003),
o teor minimo de fosforo no tecido vegetal do capim-vetiver para que haja desenvolvimento
satisfatorio da planta é de 0,07 dag kg™ e a concentragdo maxima é de 0,16 dag kg!, sendo
reportados na literatura valores de até 0,60 dag kg''. Em relacdo a dados reportados na literatura,
considerando-se cultivos realizados em sistemas alagados construidos, Jesus (2016) e Ramos
et al. (2017) obtiveram teores de P no tecido vegetal aéreo do capim-vetiver iguais a 0,39 e 0,64
dag kg'!, respectivamente.

O capim-tifton 85 apresentou teor minimo de P de 0,15 dag kg!, quando cultivado no
més de novembro, e teor maximo de 0,57 dag kg™, quando cultivado em julho. Fia et al. (2014)
obtiveram em capim-tifton 85 cultivado em SACs de escoamento vertical, teores de P entre
0,17 ¢ 0,41 dag kg! no tecido aéreo dessas plantas. Matos et al. (2008) obtiveram teor de P no
tecido vegetal aéreo do capim-tifton 85 variando de 0,3 a 0,41 dag kg'!, tendo sido verificado
aumento no seu teor quando da aplicagdo de maiores taxas de carregamento organico nos SACs-
EHSS. Idéntico comportamento foi observado por Amorim et al. (2015) que, ao aumentar a
taxa de aplicacdo superficial de nutrientes em SACs-EHSS, obtiveram teores de P no tecido
vegetal aéreo do capim-tifton 85 variando entre 0,07 e 0,1 dag kg!, valores inferiores aos
encontrados neste trabalho e reportados na literatura.

Na Tabela 14, estdo apresentados os parametros médios estimados dos polindomios de
primeiro grau, ajustados de extragdo de P pelo capim-vetiver em funcdo da CE da solugdo
nutritiva, nas diferentes datas de corte das plantas, bem como os grupos formados pela analise
de agrupamento por otimizag¢do de Tocher.

Analisando os dois grupos formados na Tabela 14, verifica-se novamente a distin¢ao
entre o periodo frio e quente, conforme os resultados de produtividade de matéria seca da parte
aérea das plantas. A maior extracdo obtida nos meses de outubro e novembro esté relacionada
a maior produtividade de biomassa vegetal aérea, uma vez que os teores de P no tecido vegetal,

neste periodo, foram menores que os obtidos nos outros meses.

Tabela 14. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizagdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindmios de primeiro grau (f{x) = A + Bx) ajustados de
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extragdo de P pelo capim-vetiver (Ext. P) (g m? més™) em fun¢do da CE (dS m™) na solugio
nutritiva, nas diferentes datas de corte das plantas cultivadas nos prototipos de SACs-EHSS.

GRUPO DATA A B R?

16/05 0,153 0,096 0,674

16/06 0,090 0,084 0,917

- 16/07 0,084 0,099 0,896
16/08 0,099 0,117 0,934

16/09 0,166 0,209 0,952

M. Comum 0,118 0,121 0,923

16/10 0,313 0,233 0,986

G2 16/11 0,455 0,374 0,877
M. Comum 0,384 0,303 0,937

A estimativa da extragdo de P de SACs-EHSS ¢ extremamente importante pois o fésforo
estd relacionado, junto ao nitrogénio, a eutrofizacdo de cursos d’4dgua e a eficiéncia nessa
remogao deve ser avaliada com critério. A partir dos modelos comuns obtidos, pode-se estimar
a capacidade de extragdo de P do capim-vetiver cultivados em SACs-EHSS em periodos frios
e quentes, desde que seja conhecido o valor médio da CE da dgua residudria a ser tratada. Além
disso, ha possibilidade de estimar a extracdo de P ao longo dos SACs-EHSS, identificando qual
parte do sistema apresenta maior contribui¢do na extragdo de P da 4dgua residuaria em
tratamento, conforme variagdao da CE ao longo do sistema.

Comumente ¢ reportado que a capacidade de SACs-EHSS em remover fosforo e
nitrogénio de dguas residudrias da suinocultura e de laticinios tende a aumentar com o aumento
nas taxas de carregamento organico (MATOS et al., 2009; MATOS et al.,2010). No entanto, Fia
et al. (2011), avaliando esses sistemas no tratamento de 4gua residudria da suinocultura, ndo
verificaram o mesmo comportamento, o que foi justificado pelo fato de nao ter havido diferenca
na produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea das plantas. Esses resultados
corroboram indicativos de ser a produtividade da biomassa vegetal fator de maior importancia
na remoc¢ao de nutrientes pelas plantas.

A maior extracao de P proporcionada pelo capim-vetiver, neste trabalho, foi de 1,49 g
m™ més™!, sendo a menor extracdo de 0,09 g m? més™! de P. Jesus (2016) encontrou, nos
periodos de primavera e inverno, remocao de P pela parte aérea do capim-vetiver de 2,1 e 0,6
g m? més’!, respectivamente. Por outro lado, Ramos et al. (2017) obtiveram, para o mesmo
capim, taxa de remogdo de 44,9 kg ha™! ano™! (0,37 g m™? més™) de P, valor inferior aos obtidos

por Jesus (2016), porém, condizente com os obtidos neste trabalho.
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No que se refere ao capim-tifton 85, estdo apresentados, na Tabela 15, os parametros
médios estimados dos polindmios de primeiro grau, ajustados de extragdo de P em fungdo da
CE da solugdo nutritiva, para as diferentes datas de corte das plantas, bem como os grupos

formados pela analise de agrupamento por otimizacao de Tocher.

Tabela 15. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindomios de primeiro grau (f(x) = A + Bx) ajustados de
extragdo de P pelo capim-tifton 85 (Ext. P) (g m? més™') em fun¢io da CE (dS m™) na solugio
nutritiva, nas diferentes datas de corte das plantas cultivadas nos prototipos de SACs-EHSS.

GRUPO DATA A B R?

16/05 -0,044 0,524 0,995

61 16/06 0,085 0,453 0,380
16/07 0,030 0,522 0,951

M. Comum 0,024 0,500 0,965

16/08 0,100 0,702 0,912

G2 16/10 0,219 0,300 0,934
M. Comum 0,159 0,751 0,927

16/09 0,167 1,010 0,961

G3 16/11 0,284 0,993 0,878
M. Comum 0,225 1,001 0,934

Os grupos formados de extragdo de P pelo capim-tifton 85 foram idénticos aos grupos
formados de produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea da planta, confirmando que
a produtividade de matéria seca ¢ o fator de maior influéncia na remocao de nutrientes em
plantas cultivadas em SACs-EHSS.

Conforme observado na Tabela 15, o grupo 1 constitui-se de dados obtidos nos meses
em que houve menor extracdo de P, sendo indicada a utilizagdo do modelo comum para
condig¢des extremas de produtividade de matéria seca da planta, como em meses frios, nos quais
o desenvolvimento vegetativo da planta ¢ comprometido. O grupo 2 representa um periodo de
transicdo que compreende datas entre o periodo frio e quente, ja o grupo 3 foi constituido por
dados referentes aos meses que apresentaram os maiores valores de produtividade de matéria
seca e, consequentemente, maior extracao de P.

De acordo com os resultados obtidos, a variagdo na extracao de P pelo capim-tifton 85,
ao longo de SACs-EHSS, podera apresentar grande variabilidade, dependendo dos valores de
CE na agua residudria em tratamento e, principalmente, da produtividade de biomassa vegetal

aérea do capim-tifton 85, nas diferentes partes do sistema. Neste caso, um dos modelos comuns
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obtidos podera ser utilizado para estimativa da extracdo de P, sendo sua escolha baseada na
temperatura do ar no periodo de cultivo.

A maxima extragdo de P, obtida neste trabalho, pelo capim-tifton 85 foi de
3,0 g m? més™’!, quando cultivado no més de setembro em solugdo nutritiva com CE de
3,0 dS m!'. A menor extragio de P foi verificada no més de julho, para a CE de 0,2 dS m'!,
sendo este valor de 0,06 g m? més™!. Segundo Vymazal (2007), a taxa de remogdo de P pelas
plantas cultivadas em sistemas alagados construidos pode variar de 10 a 20 g m™ ano™ (0,8 a
1,7 ¢ m? més™). Jesus (2016) obteve, em SACs-EHSS utilizados no tratamento de esgoto
sanitario, valores de remocdo de P de 0,02 ¢ 0,05 g m? d! (0,6 ¢ 1,5 g m™? més™') durante as
estagdes do inverno e primavera, respectivamente. Amorim et al. (2015) encontraram remogoes
de fosforo, pelo mesmo capim, variando de 0,06 a 0,14 kg ha™! d!' (0,18 a 0,42 g m més™),
valores esses muito inferiores aos obtidos por Fia et al. (2014), os quais variaram de 0,62 a 1,76
kg ha! d!(1,86 a 5,28 g m? més™!). Matos et al. (2009) obtiveram remog¢io média de 107 kg
ha! de P pelo capim-tifton 85, em periodo de cultivo de 110 dias, valor equivalente a 2,9 g m™
més™'. De acordo com Matos et al. (2010), o capim-tifton 85 apresenta aumento na capacidade
extratora de P a medida que se elevava a taxa de carregamento organico, sendo encontradas

taxas de remogdo variando de 6 a 15 gm™ ano™! (0,49 a 1,23 g m™? més™') de P.
5.1.3.3. Potassio (K)

Na Figura 16, estdo apresentados o teor de potassio no tecido vegetal aéreo dos capins
vetiver e tifton 85, e a capacidade de extra¢do de potdssio dos referidos capins, em funcao da

CE na solugao nutritiva.
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Figura 16. Teor de potassio (K) no tecido vegetal e capacidade de extracao de potassio (Ext.
K) pelos capins vetiver e tifton 85, em fun¢do da CE na solugdo nutritiva, nas diferentes datas
de corte das plantas cultivadas em prototipos de SACs-EHSS.

O teor de potassio no tecido vegetal da parte aérea do capim-vetiver ndo apresentou
variagdo significativa com o aumento na CE na solugo nutritiva, deste modo, a extracao de K
proporcionada por esse capim dependera, essencialmente, da produtividade de biomassa
vegetal seca da parte aérea. Verifica-se ainda, que os teores de K para as diferentes datas de
corte das plantas, ndo diferiram em relagao as épocas frias ou quentes, conforme verificado para
os dados de N e P. Deste modo, infere-se que o teor de K no tecido vegetal aéreo do capim-
vetiver independe da época do ano e da CE na solucdo nutritiva. Diversos autores (MATOS et
al., 2008; MATOS et al., 2010; FIA et al., 2011) observaram que, ao aplicar maiores taxas de
carregamento organico, os teores de K no tecido vegetal aérea ndo apresentavam variagao
significativa, corroborando os resultados obtidos neste trabalho.

O teor médio de K no tecido vegetal aéreo do capim-vetiver, considerando-se todos os
cortes realizados e todos os valores de CE na solugdo nutritiva, foi de 1,97 dag kg™'. Jesus (2016)
também ndo observou diferenga significativa nos teores de K no tecido vegetal aéreo do capim-
vetiver, quando cultivado em diferentes épocas do ano e nas diferentes posigdes de cultivo no
SAC-EHSS, tendo obtido um teor médio de 2,19 dag kg™ de K.

Em relag¢do ao capim-tifton 85, o teor de K aumentou de forma quadratica em relacao
ao CE na solucdo nutritiva, apresentando, para os dados obtidos nos meses de outubro e
novembro, um valor de maximo, para valores de CE na solugdo nutritiva em torno de
2 dS m™. Nos demais meses niio se evidenciam a ocorréncia de maximas, indicando que
aumento nos valores de CE na solug@o nutritiva proporcionam aumento nos teores de K no
tecido vegetal do capim-tifton 85. O aumento na produtividade do capim-tifton 85 nos meses

mais quentes refletiu em menores teores de potassio no tecido vegetal, conforme verificado
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também para os nutrientes N e P, sendo a extra¢@o de K influenciada, predominantemente pela
produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea da planta.

Os teores maximo e minimo de K no tecido vegetal aéreo do capim-tifton 85 obtidos
neste trabalho foram de 2,58 ¢ 1,41 dagkg™!, respectivamente. Matos et al. (2010) e Jesus (2016)
obtiveram, no tecido aéreo do capim-tifton 85, teores de K de 1,41 a 1,81 dag kg,
respectivamente, enquanto Fia et al. (2011) encontraram valores na faixa de 1,93 a 2,11 dag
kg!. De acordo com Avelar et al. (2016), maiores taxas de carregamento organico resultam em
maior disponibilidade de K na 4gua residuaria em tratamento, proporcionando maiores teores
de K no tecido foliar das plantas, em conformidade com o comportamento observado neste
trabalho.

Na Tabela 16, estao apresentados os parametros médios estimados dos polindmios de
primeiro grau, ajustados de extra¢do de K pelo capim-vetiver em fun¢do da CE na solucdo
nutritiva, para as diferentes datas de corte das plantas, bem como os grupos formados pela

analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher.

Tabela 16. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindmios de primeiro grau (f{x) = A + Bx) ajustados de
extragdo de K pelo capim-vetiver (Ext. K) (g m? més™') em fun¢io da CE (dS m™') na solugio
nutritiva, nas diferentes datas de corte das plantas cultivadas nos prototipos de SACs-EHSS.

GRUPO DATA A B R?
16/07 0,529 0,393 0,819
16/08 0,758 0,390 0,796
Gl 16/09 1,221 0,869 0,822
16/10 1,943 1,209 0,921
M. Comum 1,113 0,715 0,8735
G2 16/11 5,573 1,668 0,935

Em relagdo aos dados obtidos para os meses de maio e junho, verifica-se que a CE da
solucdo nutritiva nao influenciou significativamente a extragdo de K pelo capim-vetiver, sendo
encontrados valores médios de extracdo de K de 1,53 ¢ 0,97 g m? més™', nos respectivos meses.
Os dados obtidos indicaram que, nos demais meses, a extragdo de K aumentou linearmente com
o aumento na CE da solucdo nutritiva, originando dois grupos capazes de representar todas as
datas de corte das plantas. No primeiro grupo, o modelo comum obtido representa os dados
obtidos nos meses de menor produtividade do capim-vetiver, proporcionando menor extragao
de K. J4 o grupo 2 ¢ constituido apenas do més de novembro, representativo do periodo mais

quente e de maior desenvolvimento vegetativo da planta.
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A pequena variabilidade encontrada na extragao de K pelo capim-vetiver com a variagao
da CE da solug¢do nutritiva, demonstra que a extracao de K pela parte aérea das plantas, ao longo
comprimento dos SACs-EHSS, pode ser considerada constante, corroborando os resultados
obtidos por Jesus (2016), no qual ndo se observou diferenca significativa na extragao de K pelo
capim-vetiver nas diferentes posi¢des de cultivo nos SACs-EHSS.

Os valores obtidos neste trabalho de extragdo de K pela parte aérea do capim-vetiver
variou de 0,63 a 10,39 g m?més’!, sendo, em média, inferior aos apresentados por Jesus (2016),
que obteve, nos periodos de inverno e primavera, remocdo de K de 4,2 e 18 g m? més™,
respectivamente.

Os parametros médios estimados dos polindmios de segundo grau, ajustados de extracao
de K pela parte aérea do capim-tifton 85 em fun¢do da CE da solucdo nutritiva, para as
diferentes datas de corte das plantas, bem como os grupos formados pela andlise de

agrupamento por otimizacao de Tocher, estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizagdo de Tocher e
parametros médios estimados dos polindmios de segundo grau (f(x) = A + Bx + Cx?) ajustados
de extrag¢io de K (Ext. K) (g m? més™') pelo capim-tifton 85, em fun¢io da CE (dS m™') na
solugdo nutritiva, nas diferentes datas de corte das plantas cultivadas nos protdtipos de SACs-
EHSS.

GRUPO DATA A B C R?

16/05 -0,461 5,199 -0,642 0,992

16/06 0,011 4,191 0,678 0,914

16/07 0663 5,093 -0,381 0,989

Gl 16/08 -0,665 7,058 -1,176 0,976
16/09 0,611 10,428 -1,757 0,984

16/10 -0,469 9,226 -1,714 0,983

M. Comum 0,476 6,866 -1,141 0,988

G2 16/11 -0,820 14,851 -3,159 0,988

Os modelos de extragdo de K pela parte aérea do capim-tifton 85 foram agrupados em
apenas dois grupos, sendo gerado um modelo comum para o grupo 1, que contempla quase
todas as datas de corte das plantas, € o grupo 2, correspondente ao més de novembro. Apesar
da grande variabilidade observada na extragao de K pelo capim-tifton 85, considerando as
diferentes datas de corte das plantas, observa-se que as primeiras seis datas foram representadas
por um modelo comum, portanto, a estimativa da extracdo de K pela parte aérea do capim-tifton

85 pode ser realizada considerando-se dois periodos de cultivo da planta, um de menor
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produtividade, caracteristico dos meses frios do ano, e outro de maior produtividade decorrente
dos meses mais quentes.

Os resultados das analises de agrupamento para extragao de K pela parte aérea do capim-
vetiver, assim como ocorreu em relagdo ao capim-tifton 85, resultaram em um grupo unitario
para os dados obtidos no més de novembro, consequéncia da interagdo produtividade de
biomassa vegetal aérea e o teor de K no tecido vegetal aéreo. Nesse més, a produtividade de
matéria seca foi a maior, ao ser comparada a obtida em outros meses e, em consequéncia, o teor
de K ndo foi o menor entre todas as datas de avaliagdo do desenvolvimento da planta.

A extrac¢do de K proporcionada pela parte aérea do capim-tifton 85, para os diferentes
periodos de cultivo e CE na solucdo nutritiva, variou de 0,52 a 15,59 g m? més™'. Valores
semelhantes foram encontrados por Jesus (2016) no tecido vegetal aéreo do capim-tifton 85
cultivado em SACs-EHSS, utilizados no tratamento de esgoto sanitrio, no periodo de inverno
e primavera, sendo essa capacidade de extracdo de K de 0,11 € 0,43 gm2d"! (3,3¢ 12,9 gm™
més!), respectivamente. Matos et al. (2009) obtiveram capacidade extratora média de K pela
parte aérea do capim-tifton 85 de 5,36 kg ha! d! (16,1 g m? més™!), valor 3 vezes superior ao
obtido por Fia et al. (2011) (1,67 kgha' d! ou 5,01 g m?més™!), em SACs-EHSS utilizados no
tratamento da agua residudria da suinocultura. De acordo com autores como Matos et al. (2008)
e Matos et al. (2010), a extragdo de K pela parte aérea do capim-tifton 85 aumentou com a
aplicacdo de maiores taxas de carregamento organico, tendo sido encontrados, pelos citados
autores, valores entre 1,03 a 1,82 kg ha' d!' (3,09 a 5,46 g m? més™') e 308 a 524 kg ha! ano!
(2,53 24,31 g m? més™!), respectivamente.

Considerando os resultados de extracao de nutrientes/poluentes pelas plantas em SACs-
EHSS, verifica-se que o aumento na produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea,
proporcionado pelos maiores valores de CE na solug@o nutritiva, € a principal responsavel pelas
elevadas taxas de extragdo. De acordo com Musyimi et al. (2010), a maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas pode aumentar a taxa de absorcao pelo sistema radicular, favorecendo
o acumulo de nutrientes no tecido vegetal, bem como, o aumento na area foliar para transpiragao
e fotossintese. Segundo os autores, 0 aumento na capacidade fotossintética das plantas contribui
para o acimulo de biomassa vegetal, verificado pelo aumento na massa seca dos caules e raizes
das plantas.

Gao et al. (2014), avaliando a capacidade de extracdo de nutrientes e a produtividade do
Iris (Iris sibirica) cultivados em SAC, verificaram que a habilidade das plantas em acumular
nutrientes, aumenta com o maior aporte de nutrientes ao sistema. H4 de se considerar, no

entanto, que existem limites para isso. Segundo Fia et al. (2011), a capacidade das plantas em
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remover nutrientes/poluentes de SACs torna-se maior quando sdo aplicadas menores cargas de
nutrientes. De forma semelhante, Mendonga et al. (2017), avaliando a eficiéncia de remocao de
nitrogénio ¢ fosforo de SACs utilizados no tratamento de agua residuaria de laticinios,
observaram que as macrofitas Typha domingensis (taboa) e o Hedychium coronarium (lirio do
brejo) apresentaram maior eficiéncia na remocao de nitrogénio, quando os SACs foram
submetidos a menores taxas de carregamento do nutriente.

Neste estudo, foi observada elevada variabilidade na extracdo de nutrientes/poluentes
pelas plantas devido a diferentes concentragdes de nutrientes no meio, proporcionadas pela
variagdo nos valores de CE da solucao nutritiva, corroborando os resultados encontrados por
Matos et al. (2008) e Matos et al. (2010), que verificaram que aumento nas taxas de
carregamento organico propiciaram maiores remogdes de N-P-K pelas plantas. Segundo
Nazério et al. (2014), o aumento nas taxas de aplicacdo de esgoto sanitdrio em sistemas de
fertirrigacdo proporcionaram aumento linear no acimulo de fosforo e potassio no tecido vegetal
do capim-tifton 85, resultando em extra¢des de N e K de 252 e 195 kg ha’!, respectivamente,
para um periodo de cultivo de 28 dias (27 e 20,9 g m? més™). Paula et al. (2011), avaliando o
crescimento e nutri¢do mineral de milho forrageiro em cultivo hidropdnico com soro de leite
bovino, verificaram que o aumento nas concentracdes de soro de leite promoveu acréscimo
linear nos teores de N na parte aérea das plantas, estabilidade no teor de K e ndo apresentaram
efeito nos teores de P.

Outro aspecto importante a ser considerado na extragdo de nutrientes pelas plantas,
refere-se as condigdes climaticas durante o desenvolvimento vegetativo das plantas,
principalmente a temperatura média do ar. Jesus (2016), avaliando a capacidade de extragao de
nutrientes/poluentes pelos capins vetiver e tifton cultivados em SACs-EHSS utilizados no
tratamento de esgoto sanitario, observou que a estacdo da primavera proporcionou maior
remog¢ao quando comparado ao que foi obtido na estagdo de inverno. Além disso, o correto
manejo das plantas em sistemas alagados construidos, a partir de cortes frequentes em periodos
mais quentes, também pode potencializar o crescimento e evitar o0 acamamento das plantas,
assim pode-se maximizar a remocdo de nutrientes/poluentes pela biomassa vegetal aérea

(WELLER et al.,2016).
5.2. Validacao dos modelos obtidos para SACs-EHSS tratando esgoto sanitario

A validagdo dos modelos obtidos foi realizada ao se utilizar dados provenientes dos

SACs-EHSS construidos em escala plena e cultivados com capins vetiver e tifton 85, utilizados
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no tratamento de esgoto sanitario, no mesmo periodo de condugdo do experimento conduzido
nos prototipos.

Na Figura 17, estdo apresentados os valores diarios de evapotranspiragao dos capins
vetiver e tifton 85 cultivados nos SACs-EHSS, bem como, a precipitagao didria ocorrida ao
longo do periodo experimental.

O capim-vetiver apresentou maiores valores de E7c que o capim-tifton 85 em todo o
periodo experimental, sendo, no entanto, o comportamento da E7cao longo tempo, semelhante
para ambas as espécies. Em relagdo a precipitacdo, houve poucos eventos registrados no
periodo, o que ndo proporcionou alteragdes significativas no balango hidrico utilizado no

calculo da ETcdas culturas e na CE do esgoto sanitario tratado no sistema.

EE Precipitagdo
—— ET,. Vetiver - 40
M ____ ET, Tifton

8 ‘ - 30

ET, (mmd™")

Precipitacio (mm)

Figura 17. Valores diarios de evapotranspiragcdo (E7c) dos capins vetiver e tifton 85, e de
precipitagdo, monitorados ao longo do periodo experimental nos SACs-EHSS em escala plena.

Os baixos valores de DBO no esgoto sanitario afluente (Tabela 3) devem-se ao
tratamento primario ao qual foi submetido, uma vez que, ao ficar armazenado por
aproximadamente 2 dias no poco de coleta e nas caixas de distribuicdo, recebeu tratamento
semelhante ao que ocorre em um decanto digestor do tipo tanque séptico. As variagdes
observadas durante o periodo experimental sdo devidas as proprias variacdes naturais na
concentracdo do esgoto sanitario, principalmente dada a pequena area de coleta no sistema de
esgotamento.

Os valores médios de CE no esgoto sanitario em tratamento ao longo do comprimento
dos SACs-EHSS cultivados com os capins vetiver e tifton 85 estdo representados, por ocasido

das datas de corte das plantas, na Figura 18.
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Figura 18. Valores médios de condutividade elétrica no esgoto sanitario em tratamento ao
longo dos SACs-EHSS em escala plena, cultivados com os capins vetiver e tifton 85, por
ocasido das datas de corte das plantas.

De acordo com os dados apresentados na Figura 18, houve redugdo na CE da agua
residudria em tratamento ao longo do sistema, o que pode estar relacionado a extragdo de
nutrientes pelas plantas cultivadas nos SACs-EHSS e pela a¢do biologica dos microrganismos
presentes no meio. Com a reducdo nos valores de CE no esgoto sanitario ao longo do
comprimento do sistema, pode-se inferir que a quantidade de ions extraidos pelas plantas e
outros processos, como adsor¢do e precipitagdo como sais, teve maior influéncia que os
aumentos nos valores de CE proporcionados pela perda de dgua ocasionada no processo
evapotranspirativo. Essa tendéncia ja era esperada, pois em um efluente diluido como o esgoto
sanitario, a quantidade de agua a ser evaporada capaz de causar aumentos sensiveis na CE na
solugdo teria que ser muito alta, o que ndo ocorre com uma agua residuaria que possui maior
concentracdo de sais, uma vez que a perda de pequena por¢ao de agua pode ser suficiente para
influenciar, substancialmente, os valores da CE na solugdo. Logo, o aumento ou reducao na CE
do efluente em tratamento em SACs-EHSS ¢ uma caracteristica peculiar da 4gua residuaria a

ser tratada, do sistema de tratamento, da planta cultivada e das condi¢des climaticas do local.
5.2.1. Validacdo dos modelos de estimativa da ETc

Conforme discutido anteriormente, a estimativa dos valores de K¢ para o capim-vetiver
cultivados em SACs-EHSS, independeram dos valores de CE da solucdo nutritiva, deste modo,
a utilizacdo dos valores médios de K¢ para as Fases I, II e III, considerando-se tanto as épocas
frias como as épocas quentes do ano, sao suficientes na determinacao da evapotranspiracao da
cultura em projetos de SACs-EHSS ou para monitoramento da perda de agua ao longo do
sistema.

Na primeira fase de desenvolvimento vegetativo do capim-vetiver cultivado nos

prototipos de SACs-EHSS alimentados com solugdes nutritivas de diferentes CEs, o valor
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médio de K¢ e o respectivo desvio padrdo, obtidos para as diferentes condigdes climaticas, foi
igual a 1,03 ¢ 0,11. Em contrapartida, a média dos valores de Kcobtida no SAC-EHSS utilizado
no tratamento de esgoto sanitario, cultivado com o referido capim, foi de 0,99 + 0,09. A partir
desses resultados, pode-se concluir que os valores médios de Kcnao diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo Teste 7. Portanto, fica evidente que durante a Fase [, a
estimativa da E7c do capim-vetiver cultivado em SACs-EHSS, poder4 ser realizada utilizando-
se o valor médio de K¢, independente dos valores de CE do efluente em tratamento. Essa
possibilidade decorre do fato de que, logo apds efetuado o corte da parte aérea das plantas, a
evaporagdo da agua passa a ser a principal componente da evapotranspiracdo em SACs-EHSS.

Na Fase II, a estimativa dos valores de K¢ poderd ser realizada a partir dos valores
médios obtidos nas épocas frias e quentes do ano, conforme a andlise de agrupamento realizada.
Deste modo, no periodo frio, o valor de K¢ para o capim-vetiver cultivado em SACs-EHSS
podera ser considerado igual a 0,95 + 0,11 e no periodo quente igual a 1,36 = 0,18. Os valores
de Kcobtidos para o SAC-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitario nos periodos frio
e quente foram de 1,07 + 0,03 e 1,30 + 0,12, respectivamente. De acordo com esses valores,
conclui-se que as médias de K¢ para um mesmo periodo, ndo diferem significativamente entre
si, a 5% de probabilidade, pelo Teste . Logo, a utilizagdo dos valores médios obtidos nos
prototipos de SACs-EHSS, sdo suficientes para a estimativa da E7cem SACs-EHSS cultivados
com capim-vetiver, utilizados no tratamento de esgoto sanitario de caracteristicas semelhantes
ao utilizado neste experimento.

A Fase Il também foi diferenciada entre periodo frio e quente, sendo os valores médios
de K¢ obtidos nos prototipos de SACs-EHSS, iguais a 1,12 £ 0,08 e 1,60 = 0,20;
respectivamente. Para o sistema em escala plena de tratamento, esses valores foram iguais a
1,23 £0,09 e 1,73 + 0,11; para os respectivos periodos frio e quente. Comparando-se os valores
médios de K¢ para periodos semelhantes, verifica-se que esses ndo diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo Teste 7. Dada a variabilidade apresentada pelos valores de
Kc, torna-se evidente a viabilidade da utilizagdo dos resultados obtidos nos prototipos de SACs-
EHSS na estimativa dos valores de E7c do capim-vetiver cultivado nesses sistemas de
tratamento.

Apesar de ndo ter sido monitorado, pode-se considerar constante a E7¢cdo capim-vetiver
ao longo do SAC-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitario, dada a pequena variagao
na CE da agua residudria em tratamento ao longo do sistema (Figura 18) e, principalmente,

devido a baixa variabilidade na produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver, ao
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longo do seu comprimento. Além disso, como observado na avaliacdo dos SACs-EHSS em
escala de prototipo, o K¢ do capim-vetiver independe do valor da CE.

A partir das andlises realizadas anteriormente, a utilizagao de valores médios de K¢ do
capim-vetiver para estimativa da ETc em SACs-EHSS, constitui um método eficiente, por
apresentar resultados satisfatorios e por sua simplicidade, atendendo as necessidades atuais,
dada a falta de informacdes a respeito do assunto. Ressalta-se, no entanto, que a utilizagdo dos
dados obtidos neste estudo, deve-se limitar as condi¢des climaticas semelhantes as quais o
experimento foi desenvolvido.

A validacdo dos valores de K¢ do capim-tifton obtidos nos prototipos de SACs-EHSS
foi realizada comparando-se as diferentes fases de desenvolvimento vegetativo da planta e os
respectivos periodos frios e quentes do ano. Na Fase I, os valores recomendados de K¢
independeram da CE da agua residuaria a ser tratada e da época do ano, sendo este valor igual
a 1,17 £ 0,15. No entanto, a média dos valores de K¢ obtida no SAC-EHSS cultivado com o
referido capim e utilizado no tratamento de esgoto sanitario, foi de 0,65 + 0,07, valor fora da
faixa de variacdo observada para os resultados obtidos nos protétipos.

Em relacao as Fases II e III, os valores de K¢ variaram em fun¢do da CE na solugao
nutritiva e da temperatura média do ar no periodo de cultivo das plantas, sendo apresentados na
Figura 19, os valores estimados e reais (obtidos em SACs-EHSS construidos em escala plena)
de Kcdo capim-tifton 85, quando cultivado em SAC-EHSS utilizados no tratamento de esgoto
sanitario. A estimativa dos valores de K¢ foi realizada utilizando-se os modelos comuns
provenientes da andlise de agrupamento (Tabela 7) e os valores médios de CE do esgoto
sanitario no sistema de tratamento, sendo expressados por linhas pontilhadas que representam

as temperaturas (baixa, média e alta) de cultivo do capim-tifton 85.
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Figura 19. Valores estimados e reais de K¢, em funcdo da CE do esgoto sanitario, para
diferentes datas e fases de desenvolvimento vegetativo do capim-tifton 85 cultivado em SAC-
EHSS em escala plena.
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Observa-se, na Figura 19, que os modelos obtidos para estimativa de Kcdo capim-tifton
85 superestimaram os valores de K¢ da respectiva planta quando cultivada em SAC-EHSS
utilizado no tratamento de esgoto sanitario. Os valores observados em escala plena foram muito
inferiores aos estimados pelos modelos provenientes de dados obtidos nos prototipos dos SACs-
EHSS, mesmo quando levado em considerag¢do apenas o modelo indicado para o periodo frio
do ano, em que a produtividade de biomassa vegetal aérea se torna menor e, consequentemente,
menores sdo os valores e Kc. Deste modo, a estimativa da E7¢ do capim-tifton 85 nas Fases I,
IT e III, quando cultivado em SACs-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitario, a partir
do método anteriormente apresentado, ndo se mostrou adequada, neste trabalho, devendo-se
avaliar valores de K¢ obtidos em SACs-EHSS utilizados no tratamento de outros tipos de dgua
residudria, para melhor analise dos modelos propostos.

A superestimava dos valores de Kcobservada neste trabalho pode estar relacionada com
a idade das plantas cultivadas no SAC-EHSS utilizado no tratamento de esgoto sanitario, ja
que, por terem passado por inimeros cortes da parte aérea, o capim-tifton 85 apresentava sinais
de baixo desenvolvimento vegetativo, o que também pode ser consequéncia da baixa
disponibilidade de nutrientes neste tipo de agua residuaria. No entanto, comparando-se os dados
experimentais apresentados nas Figura 11 e Figura 19, verifica-se que os valores de Kc obtidos
em sistema alimentado com esgoto sanitario foram inferiores ao obtido no protédtipo de SAC-
EHSS alimentado com solugdo nutritiva com CE de a 0,2 dS m™. Isso indica que a
disponibilidade de nutrientes ndo foi o principal fator responsavel pelo baixo valor de Kc.

A presenca de material organico seco na superficie do SAC-EHSS de escala plena
proporcionou menor exposi¢do do substrato a radiacao solar, reduzindo a evaporagdo da agua
e os valores de K¢, principalmente na Fase I. Nas demais fases, atribui-se a menor produtividade
de biomassa vegetal aérea obtida no SAC-EHSS utilizado no tratamento de esgoto sanitario, 0s
baixos valores de Kc observados. Na Figura 20, estdo apresentadas as condi¢des visuais das
plantas cultivadas no SAC-EHSS em escala plena, ap6s 0, 8, 16 e 24 dias de efetivagao do corte
da parte aérea do capim-tifton 85.

Em relagdo ao K¢ do capim-tifton 85, sabe-se, conforme ja discutido, que o cultivo em
solo proporciona menores valores dessa variavel, quando comparado ao cultivo em sistemas
alagados construidos, quando se compara valores obtidos em area de pastagem (SANTANA et
al., 2016), por exemplo, com os obtidos por Pinto et al. (2007). Entretanto, isso ndo foi
constatado neste experimento, comprometendo a validagdo dos modelos de estimativa

recomendados neste trabalho.
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Figura 20. Aspecto visual do desenvolvimento do capim-tifton 85, respectivamente aos 0, 8,
16 e 24 dias apos efetuado o corte, da sua parte aérea, cultivado em SACs-EHSS construidos
em escala plena e utilizados no tratamento de esgoto sanitario.

A partir dos resultados apresentados, os modelos ajustados neste trabalho devem ser
empregados com cautela para estimativa da E7c do capim-tifton 85, cultivado em SACs-EHSS
utilizados no tratamento de esgoto sanitario, em escala plena. Isso decorre da superestimava na
evapotranspiragdo, principalmente se a idade das plantas for maior que as cultivadas nos
prototipos de SACs-EHSS, onde foram obtidos os dados utilizados no ajuste dos modelos.
Sugere-se que, para estimar a E7cnestes sistemas, sejam utilizados dados obtidos em protdtipos
de SACs-EHSS que estejam em operacdo ha mais tempo, uma vez que esse fator exerce

influéncia na variavel avaliada.
5.2.2. Validagdo dos modelos de estimativa da produtividade

A partir dos modelos de estimativa da produtividade de biomassa vegetal seca da parte
aérea dos capins vetiver e tifton 85, foram plotados os valores de produtividade estimada,
obtidos por meio dos modelos comuns (Tabela 10 e Tabela 11) e dos valores de CE no esgoto
sanitéario, ao longo do sistema de tratamento, e os valores de produtividade obtidas em SACs-
EHSS construidos em escala plena, utilizados no tratamento de esgoto sanitario, nos quais
foram realizados 7 cortes da parte aérea dos referidos capins (Figura 21).

Conforme realizado nos graficos anteriores, as linhas pontilhadas representam as
estimativas de produtividade de matéria seca da parte aérea, para diferentes temperaturas (baixa,
média e alta) de cultivo dos capins vetiver e tifton 85. Por sua vez, os valores de produtividade
real, obtidos ao longo do comprimento do SAC-EHSS, estdo representados por marcadores,

totalizando quatro dados de produtividade para cada data de corte.
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Figura 21. Valores estimados e reais (obtidos em SACs-EHSS construidos em escala plena) de
produtividade de matéria seca da parte aérea dos capins vetiver e tifton 85, em func¢do da CE
no esgoto sanitario, para diferentes condigdes de temperatura e épocas do ano.

Os dados de produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do capim-vetiver,
proveniente do SAC-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitério, foi condizente com os
valores estimados pelos modelos, pois a grande parte dos pontos estdo localizados entre as
curvas representativas do periodo frio e quente do ano. Observa-se uma diferenciacdo entre a
produtividade de matéria seca da parte aérea proveniente de cortes realizados em meses mais
frios, e consequentemente, mais proximos da linha que representa o modelo de estimativa dessa
produtividade no periodo frio, em relacao aos obtidos nos meses mais quentes, mais proximos
a linha representativa do modelo de estimativa para o periodo quente.

A variagdo na produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-vetiver ao longo do
SAC-EHSS, decorrente da variagdo da CE no esgoto sanitario, também foi estimada de forma
satisfatoria, conforme o paralelismo observado entre as linhas representativas dos modelos e os
valores de produtividade obtidos nas diferentes por¢cdes do SAC-EHSS. Deste modo, os
modelos obtidos para estimativa da produtividade de biomassa vegetal aérea seca do capim-
vetiver poderd ser utilizado em SACs-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitario,
conforme comprovado anteriormente, desde que seja considerado o periodo do ano em que se
realizard o cultivo.

Em relacdo ao capim-tifton 85, os modelos obtidos ndo propiciaram estimativa, de
forma satisfatéria, da produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea do referido capim,
conforme observado na Figura 21, em que a maior parte dos pontos estdo compreendidos abaixo
da linha representativa do modelo de estimativa do periodo frio. Acredita-se que a menor
produtividade obtida no sistema real de tratamento esteja relacionada, conforme ja discutido
anteriormente, ao baixo desenvolvimento vegetativo do capim-tifton 85, o qual pode ser
decorrente da idade das plantas e dos inumeros cortes realizados em sua parte aérea. Segundo

Carr et al. (1997), a idade das plantas e o processo de aclimatagdo ao ambiente que ocorre nas
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condi¢des reais de campo, pode influenciar na produtividade e proporcionar estimativas
diferentes das obtidas, quando se utilizam dados provenientes de experimentos conduzidos sob
condicdes controladas.

Diversos autores (MATOS et al., 2008; FIA et al.,2011; AMORIM et al., 2015; GARCIA et
al., 2015; JESUS, 2016) encontraram produtividade de biomassa vegetal aérea do capim-tifton
85 condizentes com os valores obtidos nos protétipos de SACs-EHSS, logo, pressupdem-se a
adequabilidade dos modelos de estimativa de produtividade do capim-tifton 85, quando
cultivados em SACs-EHSS em que as plantas apresentem crescimento normal.

Em relacdo a variagdo na produtividade da parte aérea das plantas ao longo do SAC-
EHSS, verifica-se que, tragando-se uma linha de tendéncia entre os quatro valores de
produtividade para cada corte, se obtém uma declividade semelhante a obtida nos modelos de
estimativa. Isso comprova a possibilidade e a potencialidade em estimar a variabilidade na
produtividade de matéria seca da parte aérea do capim-tifton 85 ao longo de SACs-EHSS,
utilizados no tratamento de aguas residudrias, desde que os valores de CE ao longo desses
sistemas sejam conhecidos.

Considerando-se que, os modelos de estimativa de produtividade de biomassa vegetal
seca da parte aérea dos capins vetiver e tifton 85 foram obtidos mediante o cultivo com solugao
nutritiva, a qual possuia todos os nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetativo dessas
plantas, conclui-se que esses modelos representam o potencial de produtividade dos referidos
capins. Portanto, pode-se inferir que o capim-vetiver demonstrou todo seu potencial de
produtividade no tratamento do esgoto sanitario, enquanto, no que se refere ao capim-tifton 85,
nao houve expressao de todo o potencial produtivo dessa planta, indicando que essa cultura seja
indicada para cultivos em SACs-EHSS utilizados no tratamento de aguas residudrias ainda mais
concentradas. Com base nisso, considera-se essencial que, antes de se definir a espécie vegetal
a ser cultivada nos SACs-EHSS, seja efetuada uma avaliacdo detalhada das caracteristicas da

agua residuaria a ser tratada, devido a grande variabilidade nutricional que essas apresentam.
5.2.3. Validacao dos modelos de estimativa da capacidade de extracdo de nutrientes
5.2.3.1. Nitrogénio (N)

Na Figura 22, estdo apresentados os valores estimados de extra¢do de N, via parte aérea
dos capins vetiver e tifton 85, para diferentes condi¢cdes de temperatura do ar, assim como 0s

valores reais obtidos no sistema de tratamento de esgoto sanitario (SAC-EHSS em escala real).
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Figura 22. Valores estimados e reais (obtidos em SACs-EHSS construidos em escala plena) de
extracdo de N, via parte aérea dos capins vetiver e tifton 85, em fungdo da CE do esgoto
sanitario, para diferentes épocas do ano e condigdes de temperatura do ar.

De acordo com os dados apresentados na Figura 22, a extra¢do de N proporcionada pelo
capim-vetiver cultivado no SAC-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitario foi superior
a estimativa realizada quando sao utilizados os modelos, tanto para o periodo frio como para o
periodo quente do ano. Esses resultados se devem ao maior teor de N no tecido vegetal da parte
aérea do capim-vetiver, uma vez que a produtividade foi estimada de maneira satisfatoria,
conforme apresentado anteriormente. O maior teor de N no tecido vegetal aéreo das plantas
cultivadas no SAC-EHSS receptor de esgoto sanitario pode ser atribuido a absor¢ado preferencial
do ion amodnio em relagdo ao ion nitrato, conforme observado por diversos autores (DELIS et
al.,2015; RAHARIO et al., 2015; YEBOAH et al., 2015), ao avaliarem a utilizagdo do capim-
vetiver no tratamento de diferentes tipos de aguas residuarias. Apesar da concentracdo de
nitrogénio total na solugdo nutritiva ser maior que a concentragao no esgoto sanitario, acredita-
se que a predominadncia do ion amodnio neste tipo de dgua residudria seja o principal fator
responsavel por esses resultados. Simultaneamente, a degradacdo do material organico retido
nos poros do sistema pode contribuir, substancialmente, na disponibilizagdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio na forma amoniacal, quando o SAC-EHSS estd em operagao a varios
anos.

O valor maximo de extra¢do de N (10,1 g m? més™!) via parte aérea do capim-vetiver
cultivado em SAC-EHSS em escala plena, utilizados no tratamento do esgoto sanitario, foi
superior ao valor obtido no protétipo (8,2 g m? més™) alimentado com solugdo nutritiva, para
uma CE de 3,0 dS m™!, demonstrando que o capim-vetiver possui estratégias proprias de
absor¢ao de N acima da sua necessidade, exibindo um consumo "de luxo" quando cultivado em
SACs-EHSS utilizados no tratamento de efluentes que possuem nitrogénio amoniacal.

Em relacdo ao capim-tifton 85, os modelos de estimativa da extragdo de N

superestimaram os valores reais, seguindo a mesma tendéncia da produtividade de biomassa
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vegetal aérea. Entretanto, os teores de nitrogénio no tecido vegetal da parte aérea do capim-
tifton 85, tanto nas plantas cultivadas nos protétipos de SACs-EHSS alimentados com solucao
nutritiva de diferentes CEs, quanto as cultivadas no SAC-EHSS receptor de esgoto sanitario,
foram semelhantes, sendo a produtividade o fator determinante para a diferenciagdo na
capacidade de extra¢do de nitrogénio pela cultura.

Autores como Matos et al. (2008), Matos et al. (2009) ¢ Fia et al. (2014) encontraram
valores de extracao de N pela parte aérea do capim-tifton 85 semelhantes aos observados nos
prototipos de SACs-EHSS, por essa razao, recomenda-se a utilizagdo dos modelos para
estimativa da extra¢do de N pelo capim-tifton 85, mesmo quando cultivado em SACs-EHSS
utilizados no tratamento de esgoto sanitario, desde que as plantas apresentem desenvolvimento

vegetativo normal.
5.2.3.2. Fosforo (P)

As representacdes graficas dos valores estimados de extragdo de P pela parte aérea dos
capins vetiver e tifton 85, para diferentes condi¢des de temperatura do ar, estdo apresentadas na
Figura 23, sendo plotados, nestes graficos, os valores obtidos de extragdo de P no SAC-EHSS,

escala plena, utilizado no tratamento do esgoto sanitario.
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Figura 23. Valores estimados e reais (obtidos em SACs-EHSS construidos em escala plena) de
extracdo de P, via parte aérea dos capins vetiver e tifton 85, em funcao da CE do esgoto
sanitario, para as diferentes épocas do ano e condi¢des de temperatura do ar.

As estimativas da extracdo de P pelo capim-vetiver foram menores que os valores
obtidos no sistema de tratamento de esgoto sanitario. No entanto, verifica-se que no més de
julho o modelo obtido para o periodo de baixas temperaturas possibilitou estimativas
satisfatorias dessa extragdo. Os maiores valores de extracdo de P obtidos no sistema de
tratamento construido em escala plena estdo relacionados ao maior teor de P no tecido vegetal
da parte aérea do referido capim, de forma semelhante ao que foi observado em relagdo aos

teores de nitrogénio.
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Analisando os resultados obtidos por Jesus (2016), verifica-se que a extragao de P pelo
capim-vetiver no periodo de inverno estd condizente com os valores estimados utilizando-se o
modelo ajustado neste trabalho. Todavia, a extracdo de P obtida, pelo citado autor, no periodo
de primavera ¢ quase cinco vezes superior a estimada utilizando-se o modelo obtido para o
periodo de maiores temperaturas do ar. Deste modo, o modelo de estimativa da extracdo de P
via parte aérea do capim-vetiver, representativo do periodo quente do ano, mostrou-se
inapropriado para estimativas a serem realizadas em SACs-EHSS alimentados com esgoto
sanitario.

No que se refere ao modelo para estimativa da extracdo de P pela parte aérea do capim-
vetiver cultivado no periodo de baixas temperaturas, recomenda-se sua utilizagdo, ndo apenas
para estimar a extra¢gdo minima proporcionada pela parte aérea do capim-vetiver, ao longo do
ano, mas também para estimativa da variagdo na extracdo de P ao longo do comprimento dos
SACs-EHSS, de acordo com as altera¢des nos valores de CE na 4gua residudria em tratamento.

Em relagdo ao capim-tifton 85, os modelos de estimativa da extra¢do de P pela sua parte
aérea proporcionaram superestimavas dos valores reais obtidos no SAC-EHSS utilizado no
tratamento do esgoto sanitario, consequéncia da menor produtividade de biomassa vegetal aérea
seca, nesse sistema. Observa-se que os valores estimados de extragdo de P utilizando-se o
modelo ajustado para o periodo de médias temperaturas, quase nao foram superados pelos
valores reais obtidos em campo, mesmo quando se considera os cortes realizados em meses
mais quentes, como por exemplo, outubro e novembro.

Jesus (2016) obteve, para 0 mesmo SAC-EHSS utilizado neste trabalho, extracdo de P
pela parte aérea do capim-tifton 85, nas estagdes de inverno e primavera, de 0,6 ¢ 1,5 g m™
més!, respectivamente. Valores superiores foram reportados por Matos et al. (2009) e Fia et al.
(2014), em SACs-EHSS cultivados com o referido capim, demonstrando que os modelos de
estimativa da extragdo de P pela parte area do capim-tifton 85 tendem a fornecer valores
condizentes com os verificados em sistemas de tratamento construidos em escala plena,

portanto, ndo superestimados, conforme foi observado neste trabalho.
5.2.3.3. Potassio (K)

Na Figura 24, estdo representados os valores estimados e reais (obtidos nos SACs-EHSS
construidos em escala plena) de extracao de K pela parte aérea dos capins vetiver e tifton 85,
quando cultivados em SACs-EHSS utilizados no tratamento de esgoto sanitario, para diferentes

datas de corte e condi¢des de temperatura do ar.
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Figura 24. Valores estimados e reais (obtidos em SACs-EHSS construidos em escala plena) de
extracdo de K, via parte aérea dos capins vetiver e tifton 85, em funcdo da CE do esgoto
sanitario, para diferentes épocas do ano e condigdes de temperatura do ar.

Observa-se, na Figura 24, que os modelos de estimativa de extragdo de K pela parte
aérea do capim-vetiver possibilitaram estimativas satisfatorias dessa variavel, quando esse foi
cultivado em SAC-EHSS utilizado no tratamento de esgoto sanitario. O modelo obtido para o
periodo de temperaturas mais baixas mostrou-se mais eficiente, pela maior proximidade dos
valores reais de campo (obtidos no SAC-EHSS em escala plena), j4 o modelo ajustado para o
periodo de temperaturas mais altas, proporcionou pequena superestimava nos valores de
extracdo de K, as quais podem ser consideradas insignificante em relagdo as variagdes
observadas. A utilizagdo de ambos os modelos podera fornecer uma faixa de valores esperados
de extracdo de K via parte aérea do capim-vetiver cultivado em SACs-EHSS utilizados no
tratamento de esgoto sanitario.

Verifica-se, novamente, o paralelismo entre as curvas representativas dos modelos e os
valores reais (obtidos em SACs-EHSS construidos em escala plena) de extracao de K pela parte
aérea do capim-vetiver, obtidos nas diferentes por¢des do sistema, especialmente para as
seguintes datas de corte: 02/06, 02/07, 02/08 e 02/09. Dessa maneira, entende-se que os modelos
obtidos neste trabalho possam ser utilizados na estimativa da extragdo de K pelo capim-vetiver,
ao longo do comprimento dos SACs-EHSS, desde que sejam conhecidos os valores de CE na
agua residudria em tratamento ao longo desse sistema.

Em relagdo a extragdo de K pela parte aérea do capim-tifton 85, nota-se a mesma
tendéncia obtida em relagcdo aos outros nutrientes (N e P), ou seja, os modelos obtidos nos
prototipos de SACs-EHSS superestimaram a extragao de K pela parte aérea das plantas, em
SAC-EHSS operados em escala plena, em que o afluente era o esgoto sanitario. Observa-se que
as estimativas obtidas utilizando-se o modelo representativo do periodo de baixas temperaturas
foram superiores aos valores reais de extracdo para todos os meses avaliados, o qual pode ser

utilizado, neste caso, para representar o potencial maximo de extracao de K pela parte aérea do

82



capim-tifton 85, quando cultivado no SAC-EHSS utilizado no tratamento de esgoto sanitario,
independente do periodo do ano.

De acordo com os valores de extracdo de K pela parte aérea do capim-tifton 85 obtidos
por Jesus (2016), 3,3 g m? més™! de K no inverno e 12,9 g m? més™! de K na primavera, pode-
se concluir que os modelos de estimativa obtidos neste trabalho apresentam grande potencial
de utilizagdo. No entanto, diversos autores (MATOS et al., 2008; MATOS et al., 2010; FIA et al.,
2011) obtiveram extra¢io maxima de K pelo capim-tifton 85 de 5,46 g m?més™!, considerando-
se que os afluentes utilizados por esses autores possuiam CE superior a do esgoto sanitario, fica
evidente que os modelos de estimativa da extragdo de K, realmente, superestimam os valores
reais no tratamento dessa agua residudria.

A partir dos resultados obtidos de capacidade de extracdo de nutrientes/poluentes via
parte aérea dos capins vetiver e tifton 85, quando cultivados em prototipos de SACs-EHSS,
verifica-se a existéncia de um grau de incerteza nos modelos gerados, consequéncia do
empirismo inerentes a modelagem desses fendmenos e estimativa dessas variaveis. Entretanto,
esses modelos sdo ferramentas essenciais para entendimento de como as caracteristicas da agua
residudria a ser tratada em SACs-EHSS podem afetar a evapotranspiracdo, a produtividade de
biomassa vegetal seca da parte aérea e a extracao de nutrientes/poluentes, via parte aérea, pelas
plantas cultivadas nesses sistemas, visto que, as plantas apresentam limitada capacidade de
remocao de nutrientes, resultando na estabilizagdo ou até mesmo reducao nas taxas de extragao,
com o aumento da carga de nutrientes (FIA et al., 2011; FIA ef al., 2015; MENDONCA et al.,
2017).

Embora tenha sido verificado que decisdes baseadas apenas nos modelos obtidos neste
trabalho, em prototipos, podem apresentar grandes desvios em relacdo as condigdes reais de
campo, esses servem de balizamento para estimativas de projetos futuros, assim como, o
conhecimento de como as varidveis avaliadas variam ao longo dos SACs-EHSS. Outra
possibilidade ¢ estimar em campo, a partir do monitoramento da CE, varidvel de mais fécil
quantificagdo, a extragdo de poluentes nas condi¢des de operagao dos SACs-EHSS, ja que as

caracteristicas das dguas residudrias podem apresentar variagcdes ao longo do tempo.

6. CONCLUSAO

e A ETcdo capim-vetiver independe dos valores de CE na solugdo nutritiva, podendo ser

estimada por valores médios de K¢ obtidos para as diferentes fases de desenvolvimento
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vegetativo da cultura. Em relagdo ao capim-tifton 85, os valores de K¢ apresentaram
comportamento quadratico em funcdo da CE, sendo obtidos modelos comuns de
estimativa de K¢ para as diferentes épocas do ano;

e A produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea e a capacidade de extracao de
N, P e K pelo capim-vetiver aumentaram linearmente com o aumento da CE na solugao
nutritiva. No que se refere ao capim-tifton 85, foram ajustados modelos polinomiais
quadraticos de produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea e de extracdo de
N, P e K pelo capim-tifton 85, em funcao da CE.

e A validagdo dos valores de Kc do capim-vetiver, obtidos nos prototipos de SACs-EHSS,
foi realizada de forma satisfatoria. Em contrapartida, os valores de Kcdo capim-tifton 85
obtidos no sistema de tratamento construido em escala plena foram superiores aos
obtidos nos protdtipos de SACs-EHSS.

e Os modelos de estimativa da produtividade de biomassa vegetal seca da parte aérea e da
extracao de K pelo capim-vetiver, foram validados de maneira satisfatoria. No entanto,
a capacidade de extracdo de N e P estimada para a parte aérea do capim-vetiver foi
inferior a real observada nos SACs-EHSS construidos em escala plena. Com relagdo ao
capim-tifton 85, os modelos superestimaram a produtividade de biomassa vegetal seca
da parte aérea e a capacidade de extracdo de N, P e K pelo referido capim.

e As diferentes idades das plantas cultivadas nos prototipos de SACs-EHSS e no SAC-
EHSS em escala plena, foram fator de grande importancia nos modelos ajustados, o que
repercutiu na sua validacdo. Apesar disso, os valores estimados de K¢, produtividade de
biomassa vegetal seca da parte aérea e extracdo de N, P e K, obtidos utilizando-se os
modelos ajustados aos dados gerados nos protdtipos de SACs-EHSS, cultivados com os
capins vetiver e tifton 85, podem ser utilizados como fonte preliminar de informagao no

projeto e operacao desses sistemas.
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