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RESUMO

FIA, Fatima Resende Luiz, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2009.
Modelos de remocio de matéria organica e nutrientes de aguas residuarias da
suinocultura em sistemas alagados construidos. Orientador: Antonio Teixeira de
Matos. Coorientadores: Alisson Carraro Borges, Marcos Rogério Toétola e Paulo
Roberto Cecon.

Embora existam, na literatura cientifica, varios estudos nos quais foi avaliado o
potencial uso de sistemas alagados construidos (SACs) no tratamento de aguas residuarias,
nao ha uma indicacdo segura de parametros de projeto para o dimensionamento de SACs,
principalmente aqueles destinados ao tratamento de aguas residudrias agroindustriais. Neste
estudo, teve-se por objetivo avaliar o desempenho de SACs no tratamento das aguas
residudrias da suinocultura (ARS), sob diferentes taxas de carregamento organico (TCO,), e
obter parametros cinéticos para dimensionamento dos SACs a serem utilizados no
tratamento dessas aguas, além de avaliar a capacidade de remogdo de nutrientes pelas
espécies vegetais neles cultivadas. Para possibilitar este estudo, foram construidos, na Area
Experimental de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas, do Departamento
de Engenharia Agricola da UFV, em condi¢des de casa de vegetagdo, nove tanques de 2,0
m x 0,5 m x 0,6 m, construidos de fibra de vidro e preenchidos com uma camada de 0,55 m
de brita zero, mantendo-se o nivel de agua a 0,5 m. Nos SAC;, SACs, SAC; e SAC, foi
plantado o capim tifton-85 (Cynodon spp.) e nos SAC,, SAC4, SACs e SAC;s foi plantada a
taboa (Typha latifolia). O SAC,; foi utilizado como controle, ndo sendo, nele, cultivada
nenhuma espécie vegetal. Apoés um més de implantacdo do experimento, iniciou-se a
aplicagdo da ARS, proveniente do Setor de Suinocultura do Departamento de Zootecnia da
UFV, nos SACs. A diferenciagdo na carga organica foi realizada com a aplicacdo de
diferentes vazdes afluentes nos SACs, que corresponderam a TCO4 de 163 (SAC;, SAC; e
SAC;), 327 (SAC,4 e SACs), 460 (SACs e SAC,) e 561 kg ha™' d' de DBO (SAC; e SACy),
sendo os tempos de detencao hidraulica (TDH) referentes a cada TCO,, respectivamente de
11,9, 5,9, 4,2 e 3,6 dias. Para avaliagdao das eficiéncias na remogdo de poluentes, foram
realizadas 12 amostragens dos afluentes e efluentes dos SACs, entre os meses de abril e
setembro de 2009, sendo o sistema de tratamento monitorado por um periodo de 120 dias.
Nove das 12 amostragens foram feitas ao longo dos SACs, em pontos espacados a cada 0,33
m do comprimento, para obtencdo de coeficientes de degradagdo da matéria orgénica e de
remoc¢ao de nutrientes, o que foi efetuado por meio de ajuste de modelos de prediciao de
primeira ordem (REED et al., 1995); e suas variantes, tal como a proposta por BRASIL et
al. (2007), LABER et al. (1999) e COOPER (1999) e por KADLEC & WALLACE



(2008). Aos 60 e aos 120 dias apds o inicio da aplicagdo da ARS e monitoramento dos
sistemas, foram realizados os cortes dos vegetais, a fim de se avaliar a produtividade e os
teores de nutrientes na parte aérea da vegetacao. Quanto a remog¢ao de matéria organica na
forma de DBO, nao foi verificada diferenca estatistica (p<0,05) entre os diferentes SACs,
sendo que as eficiéncias médias de remogdo variaram entre 75 e 88%. As médias de
remocao de DQO e SST variaram entre 67 e 82% e 84 e 90% e diferiram entre si, a 5% de
probabilidade, pelo Teste Tukey, para as diferentes taxas de carga organicas aplicadas
(tratamentos). Houve diferenca estatistica entre as médias de remogao de nitrogénio nos
SACs, tendo sido obtidas maiores remocdes naqueles que receberam as menores cargas
deste nutriente (SAC;, SAC, e SAC;), tendo a remocdo variado de 26 a 40% para as
diferentes TCO,. Verificaram-se aumentos nas concentragdes de nitrato e nitrito ao longo
dos SACs, evidenciando a capacidade de nitrificagdo do meio, mesmo que pequena, nos
sistemas que operaram sob as maiores TCO,. Entre as eficiéncias médias de remocao de
fosforo, verificou-se diferenca significativa (p<0,05) entre os diferentes tratamentos, sendo
que estas variaram de 65 a 78%, valores que podem ser considerados satisfatorios. A taboa
ndo se adaptou as condi¢des de carregamento impostas aos SACs, produzindo reduzida
quantidade de matéria seca (0,75 a 1,76 Mg ha™') e apresentando completa senescéncia nos
SACs e SACg, dois dos que receberam as maiores TCO,. O capim tifton-85 apresentou bom
desenvolvimento e maior produtividade de matéria seca (4,73 a 6,26 Mg ha'), se
destacando em relagdo a taboa na remog¢do de nutrientes, exceto no que se refere ao sodio.
Apesar de a taboa ter apresentado maior concentragdo de nutrientes no tecido foliar (exceto
nitrogénio e fosforo), o que pode ser atribuido a menor dilui¢do na biomassa produzida, foi
a capacidade de producdo de biomassa o fator responsavel pelas maiores porcentagens de
remocao apresentadas pelo capim tifton-85. Em relacdo aos ajustes de modelos cinéticos,
verificou-se que o modelo de primeira ordem e o proposto por LABER et al. (1999) e
COOPER (1999) nao se ajustaram bem aos dados obtidos neste trabalho, enquanto os
modelos de BRASIL et al. (2007) e KADLEC & WALLACE (2008) proporcionaram bom
ajuste e descreveram com precisdo a cinética de remocao da matéria organica (DBO e
DQO) e de nutrientes (NTK e P) nos sistemas avaliados, apresentando, geralmente, R*

superior a 90%.
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ABSTRACT

FIA, Fatima Resende Luiz, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December 2009.
Models for removal of organic matter and nutrients from swine wastewater in
constructed wetland. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Co-advisers: Alisson
Carraro Borges, Marcos Rogério Totola and Paulo Roberto Cecon.

Although there are various studies in scientific literature in which the potential use
of constructed wetland (CWSs) on treatment of wastewater, there is no secure indication of
project parameters for sizing of CWs, principally those destined for treatment of
agroindustrial wastewater. The objective of this study was to evaluate the performance of
CWs for treatment of swine wastewater (SWW), with different organic loading rates
(OLR), and obtain kinetic parameters for sizing of CWs to be used for treatment of these
waters, as well as evaluate the nutrient removal capacity by cultivated plant species. To
perform this study, nine tanks were constructed at the Experimental Area of Agricultural
Product Storage and Processing, of the Department of Agricultural Engineering, UFV, each
measuring 2.0 m x 0.5 m x 0.6 m, built of fiberglass, filled with a 0.55 m layer of crushed
stone # zero, and a water level maintained at 0.5 m. CW3, CWs, CW; and CWy were planted
with Tifton 85 Bermudagrass (Cynodon spp.) and in CW,, CW,, CW and CWy cattail was
planted (Typha latifolia). The CW; was used as control, in which no plant species was
cultivated. After one month of experimental implementation, application of the ARS was
initiated in the CWs, provided by the Swine Producing Sector of the Animal Science
Department of UFV. The corresponding OLR of 163 (CW;, CW; and CW5;), 327 (CW, and
CWs), 460 (CWs and CW5) and 561 kg ha! d' of BOD (CWg and CWy) were applied for
the hydraulic retention times (HRT) referring to each OLR, respectively, of 11.9, 5.9, 4.2
and 3.6 days. For evaluation of the pollutant removal efficiencies, 12 samples were taken of
the CW influent and effluents, between the months of April and September of 2009, for a
system monitoring period of 120 days. Nine of the 12 samples were performed along the
CWs, in points spaced at every 0.33 m of length to obtain the coefficients of organic matter
degradation and removal of nutrients, which was performed by adjusting first order
prediction models (REED et al., 1995), and its variants, as proposed by BRASIL et al.
(2007), LABER et al. (1999), COOPER (1999) and KADLEC & WALLACE (2008). At 60
and 120 days after beginning application of ARS and monitoring of the systems, the grasses
were cut to evaluate productivity and nutrient levels in the aerial part of the plants. In
regards to organic matter removal in the form of BOD, no statistical difference (p<0.05)
was verified between the different CWs, being that the average removal efficiencies varied
between 75 and 88%. The average COD and TSS varied from 67 to 82% and 84 to 90% and
differed among themselves at 5% probability by the Tukey Test for the different OLR
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(treatments). There was statistical difference between the averages of nitrogen removal in
the CWs, where the greatest removals were obtained in those which received the lowest
nutrient loads (CW,;, CW, and CWj3;), varying from 26 to 40% for the different OLR.
Increase in the concentrations of nitrate and nitrite was verified along the CWs, proving the
nitrification capacity of the medium, although small, in systems that operate under greater
OLR. Among the efficiencies measured for removal of phosphorus, significant difference
(p<0.05) was verified between the different treatments, varying between 65 and 78%,
values that can be considered satisfactory. Cattail did not adapt to the loading conditions
imposed on the CWs, producing a reduced quantity of dry material (0.75 to 1.76 Mg ha™)
and presenting complete senescence in CWs and CWy which received the greatest OLR.
Tifton 85 Bermudagrass presented good development and greater productivity of dry
material (4.73 to 6.26 Mg ha™'), standing out in relation to cattail for nutrient removal,
except for sodium. Despite cattail presenting a greater concentration of nutrients in leaf
tissue (except nitrogen and phosphorus), which can be attributed to the lower dilution in the
produced biomass, the biomass production capacity was the factor responsible for the
greater removal percentages presented by the Tifton 85 Bermudagrass. In relation to
adjustment of kinetic models, it was verified that the first order model and that proposed by
LABER et al. (1999) and COOPER (1999) did not adjust well to the data obtained in this
study, while the models of BRASIL et al. (2007) and KADLEC & WALLACE (2008) were
more suitable and precisely described kinetics for removal of organic matter (BOD and
COD) and nutrients (TKN and P) in the evaluated systems, generally presenting R* greater
than 90%.
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INTRODUCAO GERAL

A demanda por maior quantidade de alimentos tem levado a necessidade de
aumento na produgdo agropecudria ¢ na implantagao de sistemas intensivos de cultivo,
tanto vegetal como animal. Neste contexto, a producdo de carne suina no Brasil vem
crescendo nos ultimos anos e o estado de Minas Gerais aparece em quarto lugar no
ranking brasileiro, representando 11,5% da producdo nacional, atras de Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e Parana (ABIPECS, 2008). Apesar da criagdo de animais em
sistemas de confinamento apresentar caracteristicas positivas sob o ponto de vista
econdmico e operacional, trazem consequéncias que determinam especial aten¢do para
que seus efeitos ndo se transformem em prejuizo, principalmente para o meio ambiente.

A suinocultura ¢ considerada uma atividade de elevado potencial poluente ao
meio ambiente, sendo que o maior destaque tem sido dado a contaminacao da agua e do
solo, decorrentes do manejo improprio de seus residuos.

Tradicionalmente, efluentes animais sdo aplicados em areas cultivadas (KUNZ
et al., 2005), ja que os nutrientes contidos nos dejetos animais sdo tuteis para a produgao
vegetal, podendo substituir fertilizantes comerciais na atividade. Entretanto, esta forma
de destinacdo final desses residuos torna-se inadequada caso a capacidade do sistema
solo-planta seja ultrapassada com a aplicagdo de nutrientes em excesso, uma vez que
pode trazer impactos as aguas superficiais e subterraneas.

Em paises da Europa, como Holanda e Bélgica, os dejetos sdo transportados
centenas de quildmetros até regides agricolas ndo produtoras de suinos para serem
dispostos, pois nas regides produtoras de suinos ha constatacdo de contaminagdo das
aguas subterraneas por nitratos e fosfatos, originada da disposi¢do constante e
prolongada de dejetos nos solos agricolas (MEERS et al., 2008). Por esta razdo, em
ambos os paises ndo ¢ permitida a abertura de novas granjas suinicolas. Na Alemanha, o
monitoramento da concentragdo de nitrogénio e fosforo nos solos ja demonstra
saturagdo desse meio (BLEY Jr., 2001). No Brasil, h4 tendéncia de translocacdo das
granjas produtoras de suinos da regido sul (maior produtora) para a regido centro-oeste
(MIELE & GIROTTO, 2006; WEYDMANN, 2009; FALCAO & MEDEIROS, 2003),
entre outros fatores, pela saturacdo do solo com os dejetos e a falta de disponibilidade

de novas areas para disposi¢ao de residuos.



Entre outras formas de tratamento de aguas residudrias da suinocultura, podem
ser citados os reatores anaerobios (FERNANDES & OLIVEIRA, 2006; PEREIRA-
RAMIREZ et al., 2004; CAMPOS et al., 2005), os quais, geralmente, ndo atendem a
legislagdo ambiental vigente para o langamento de efluentes em corpos de agua e as
lagoas de estabilizacdo (BELLI FILHO et al., 2001; ZANOTELLI et al., 2002; ALVES,
2004), as quais demandam grandes areas para a execucdo do tratamento. Novos
sistemas de tratamento tém sido desenvolvidos e, ou, adaptados ao tratamento das dguas
residudrias da suinocultura (ARS) e dentre eles os sistemas alagados construidos
(SACs) ou constructed wetlands. Estes sistemas tém sido utilizados para o tratamento
de aguas residuarias pré-tratadas em filtros organicos (MATOS et al., 2009), em
tanques sépticos (GONZALES et al., 2009); em lagoas anaerdbias (HUNT et al., 2003;
STONE et al., 2004); e em reatores anaerobios (HUSSAR, 2001; TOBIAS, 2002; LEE
et al., 2004).

Os SACs tém como componentes principais o meio suporte, que pode ser solo,
areia, brita ou outro material, espécies vegetais caracteristicas de ambientes alagados,
além de microrganismos associados a estes elementos e que sdo os principais
responsaveis pela remogao dos contaminantes da agua residuaria. Devem ser projetados
de forma a se maximizar os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem
quando a agua, o meio suporte (solo, areia, brita ou outro material), as plantas, os
microrganismos e a atmosfera interagem, promovendo, com isso, o tratamento da agua
residudria.

A vegetacdo implantada nesses sistemas atua como extratora de macro e
micronutrientes necessarios ao seu crescimento, além de transferir oxigénio para o
substrato, possibilitando a formacdo de sitios aerdbios em torno de rizomas e raizes.
Estas plantas também favorecem o desenvolvimento dos filmes biologicamente ativos
que propiciam a degradagdo dos compostos organicos, depurando o meio (MARQUES,
1999).

O tratamento de dguas residudrias em SACs apresenta as seguintes vantagens em
relacdo aos sistemas convencionais: baixo custo de implantagdo e operacdo, pouca
mecanizagdo, baixa manutengdo e facil operacdo. O Brasil é um pais que oferece
excelentes condigdes climaticas e ambientais para a implantagdo deste tipo de sistema
(VALENTIM, 2003).

Estudos avaliando a potencialidade de SACs no tratamento de efluentes podem
ser encontrados na literatura, no entanto, ndo ha uma indicac¢ao segura de parametros de

projeto para o dimensionamento de SACs, principalmente daqueles destinados ao

2



tratamento de aguas residuarias agroindustriais, pois sdo escassos os sistemas avaliados
continuamente e por longo periodo de tempo. Além disso, nem sempre os parametros de
analise e a metodologia de conduc¢do adotada pelos pesquisadores coincidem, gerando,
as vezes, dificuldades de comparagdo dos resultados obtidos nos diversos trabalhos.
Desta forma, com a realizagdo deste estudo, teve-se por objetivo geral avaliar o
desempenho de SACs, quando submetidos a aplicagdo de diferentes cargas organicas,
além da obtencdo de parametros cinéticos para o dimensionamento desses sistemas, no

tratamento da ARS.
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CAPITULO 1 — Remocio de matéria orginica e determinacio de

parametros cinéticos em sistemas alagados construidos

1.1. INTRODUCAO

A quantidade total de residuos liquidos produzidos por suinos varia de acordo
com a idade dos animais. Além disso, os dejetos podem apresentar grandes variagdes na
concentragdo de seus componentes, dependendo da diluicdo e da modalidade como sao
manuseados e armazenados (OLIVEIRA, 1993).

A disposigdo in natura do efluente de um sistema de producdo de suinos em
corpos hidricos receptores ainda ¢ um procedimento adotado em muitas propriedades
rurais, uma vez que ndo possuem sistema de tratamento desses residuos gerados. Este
procedimento provoca alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do corpo hidrico
receptor ¢ também oferece riscos a saude publica e ao abastecimento de agua potavel
pela introducdo de seres ou elementos contaminantes, patogénicos ou toxicos. Assim,
sistemas de tratamento de efluentes de baixo custo de implantag@o e operacdo devem ser
desenvolvidos e adaptados ao tratamento dos efluentes da suinocultura, dentre os quais
se destacam os sistemas alagados construidos (SACs) ou constructed wetlands.

Os SACs tém sido aplicados com sucesso no tratamento de esgoto doméstico,
aguas de escoamento superficial, dguas residudrias industriais e agroindustriais entre
outras (MATOS et al., 2009; FIA et al., 2008; MATOS et al., 2008; BRASIL et al.,
2005; BATCHELOR & LOOTS, 1997; BADKOUBI et al., 1998; LABER, et al.,
1999). Estes sistemas tém demonstrado consistente capacidade de remover carbono
organico e material particulado de 4guas residuarias, mensurados por meio da medida
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
carbono organico total (COT) e solidos suspensos totais (SST).

Nos SACs, os poluentes sdo removidos via mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Pesquisas t€ém mostrado que a remog¢do organica ndo sofre flutuagdes
relacionadas com as flutuagdes térmicas (VYMAZAL, 1999; IWA, 2000). Isto sugere
que o primeiro mecanismo de remocgao ¢ fisico, seguido pelo mecanismo de degradagao
biologica, de modo que os so6lidos suspensos sdo comumente removidos, inicialmente,
por filtracdo e, em seguida, sdo degradados via aerdbia e, ou, anaerdbia na superficie ou

nos intersticios do meio suporte (BATCHELOR & LOOTS, 1997).



Para KINCANON & MCcANALLY (2004), a capacidade de um SAC em
remover poluentes ¢ fungdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Estas
caracteristicas e o posterior desempenho dos sistemas podem ser descritos por meio de
modelos matematicos que, por sua vez, podem auxiliar na compreensdo de como se
processa a remogao de poluentes e a dindmica desta remog¢ao no sistema.

Os modelos mais comuns utilizados em projetos de SACs sdo aqueles que
empregam equacdes de primeira ordem, que predizem um decaimento exponencial entre
as concentracdes de entrada e saida, sob condi¢des permanentes do afluente
(ROUSSEAU et al., 2004). Para STEIN et al. (2006), o modelo de primeira ordem
reune as influéncias bioldgicas e fisicas na remog¢ao de matéria organica e as recicla em
um unico parametro (k) e prevé que a concentracdo de matéria organica afluente tenderd
assintoticamente a zero. Para a aplicacio deste modelo, presume-se que as
transformagodes quimicas sdo irreversiveis, ocorrendo sob taxa de reagdo homogénea de
primeira ordem (Gupta, 1989; Chapra, 1997; apud KINCANON & McANALLY,
2004). A cinética de primeira ordem de degradagdo (Equacdo 1.1) representa o modelo
basico para modelagem de SACs, sendo amplamente empregados nos EUA (USEPA,
1993; METCALF & EDDY, 1991; REED et al., 1995), Australia (MITCHELL &
McNEVIN, 2001) e Europa (Cooper et al., 1996; Vymazal et al., 1998; apud
MITCHELL & McNEVIN, 2001).

Uma forma comum da equacdo de primeira ordem ¢ apresentada por KADLEC

& WALLACE (2008):

C,=C, e ™9 (1.1)

em que,
C. = concentragio efluente (M L);
C,= concentracdo afluente (M L);
k = constante de reacdo de primeira ordem (L ),

q = taxa de carga hidraulica (L T™).

Outra forma da equagdo de primeira ordem, a qual usa o tempo de detencao

hidraulica (TDH) ¢é apresentada pela Equacdo 1.2 (REED et al., 1995):



C,=C, e (1.2)

em que,
TDH = tempo de deten¢do hidraulica (T);

k = constante de reac¢io de primeira ordem (T™).

O efeito da temperatura ¢ expresso pela constante kt (k), a qual ¢ determinada
pelo o uso da equagdo de Arrhenius, tal como apresentado na Equacao 1.3 (KADLEC &
WALLACE, 2008):

kp =k,, -0 (1.3)

em que,
kr = constante de remog¢do dependente da temperatura do liquido residente no
sistema (d);
koo = constante de remogao a 20 °C (d'l);

T = temperatura do liquido residente no sistema (°C).

Embora o modelo cinético de primeira ordem seja visto como o mais adequado
para a descri¢do da remocdo de poluentes, tomando-se por base o conhecimento que se
tem, atualmente, sobre o assunto (IWA, 2000), este ainda ndo ¢ considerado plenamente
satisfatorio (KADLEC, 2000). A analise ou predicdo do desempenho de SACs ¢
baseada nas premissas de que sdo sistemas permanentes com escoamento do tipo pistdo
(USEPA, 1993), esta abordagem ignora a influéncia de fatores como precipitagdo,
evapotranspiracao e padroes de escoamento disperso (CARLETON, 2002).

Por meio de pesquisas, KADLEC (2000) ilustra as inadequag¢des dos modelos de
escoamento do tipo pistdo com o decaimento de primeira ordem, inerente ao
comportamento da reacdo de contaminantes nesse sistema de tratamento. Isto €, a
pesquisa demonstrou que o modelo de escoamento do tipo pistdo, comumente utilizado
para quantificar o desempenho de SACs, ndo disponibiliza informacdes sobre as
condi¢des para as quais os pardmetros foram obtidos. Sendo que os pardmetros desse
modelo, constante de reagdo (k) e concentracdo efluente (C.) demonstram aparente
dependéncia da concentracdo afluente (C,) e da taxa de carga hidraulica de aplicagao

(q), entretanto, ndo estd sendo incluido o efeito da dispersdo com o objetivo de corrigir



0 escoamento nao ideal. Segundo o autor, o fendmeno pode ser entendido como o
resultado de uma interdependéncia simultdnea entre k e a velocidade de escoamento
associado a outras variaveis como superficie do biofilme e densidade da vegetacdo. Este
fato pde em questdo a validade do modelo (CARLETON, 2002), ou seja, se (k) ndo ¢
uma constante verdadeira, o modelo ndo pode ser usado para predizer o desempenho
sob condi¢des diferentes daquelas em que os parametros foram obtidos.

Reconhecendo as caréncias do modelo de primeira ordem, KADLEC &
WALLACE (2008) propuseram um modelo modificado de primeira ordem, muitas
vezes denominado de modelo k-C*. Este modelo permite uma concentracdo residual
(C*), ou seja, um limite inferior diferente de zero, em vez da abordagem do modelo de
primeira ordem que tende a zero. Conceitualmente, a inclusdo de C* conta para a
geracdo de matéria organica dentro do SAC, introduzida por fontes externas e a
existéncia de uma fragdo recalcitrante da matéria organica afluente (STEIN et al.,
2006).

O modelo de primeira ordem k-C* modificado proposto por KADLEC &
WALLACE (2008) assume que a taxa de remog¢do pode ser obtida utilizando-se as
Equacdes 1.4 e 1.5:

J=k-(C, —C¥) (1.4)
R =k, -(C,—C¥) (1.5)
em que,

J = taxa de remogio com base na area (M L°T™);
R = taxa de remogdo volumétrica (M L™ T™);

k = constante de rea¢io com base na area (L T);
ky = constante de reacdo volumétrica (T™);

C* = concentracio residual (M L?).

As Equagdes 1.4 e 1.5 sdao usadas combinadas com o balango de massa de agua
no sistema, para se obter o perfil de concentracdo do poluente, o qual pode ser obtido

utilizando-se as Equagdes 1.6 ¢ 1.7:



)
C,-C"=(C,-C")-e' ¢ (1.6)
C,—C =(C, —C")-elkvToH) (1.7)

em que,
C,= concentracdo afluente (M L™);
q = taxa de carga hidraulica (L T™);
TDH = tempo de detencdo hidraulica (T).

Uma variacao desses modelos foi adaptada, a partir do modelo proposto por

LABER et al. (1999) e COOPER (1999), para dimensionamento de SACs.

(1.8)

em que,
C. = coeficiente determinado experimentalmente, representando a fracdo
residual do poluente (adimensional);
k = constante de reagio de primeira ordem, com base na area (L T™);
Asur = drea superficial do SAC (L?);
Q = vazdo afluente (L° T™).

Para BRASIL et al. (2007) a inadequagdo do modelo cinético de primeira
ordem, com concepcdo de escoamento do tipo pistdo, na predicdo de remogdo de
matéria organica, deve-se ao fato da constante de remocdo (k) variar ao longo dos
SACs, decrescendo do inicio para o final do leito de tratamento. E esse decréscimo ¢
devido, provavelmente, ao aumento da matéria organica recalcitrante que persiste ao
longo do sistema, induzindo a uma superestimativa de remogdo deste constituinte.
Assim, BRASIL et al. (2007) propuseram inserir novo coeficiente na Equagdo 1.2, de
modo que esta seja mais representativa da cinética de degradacdo de matéria organica

do sistema alagado, sendo expressa pela Equacao 1.9:
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C. =C, -e7kTOHY (1.9)

(S a

em que,
C. = concentragio efluente (M L™);
C,= concentragdo afluente (M L™);
k = constante de reac¢io de primeira ordem (T™);
TDH = tempo de deten¢do hidraulica (T);

n = constante da equacao.

Em que n ¢ o coeficiente representativo do aumento da resisténcia de degradagao
do material organico remanescente mais a jusante no leito e da redu¢do do tempo de
detencdo hidraulica por causa dos efeitos de distribuicdo do TDH no sistema. Esta
reducdo do TDH pode ocorrer por varios fatores, tais como, formag¢do de volume
“morto” junto a zona radicular das plantas, efeito da velocidade de deslocamento dos
poluentes da agua residuaria (CARLETON, 2002; KADLEC, 2003) e dispersdao dos
poluentes no meio (SULIMAN et al., 2004).

Diante da complexidade dos SACs, modelos mais avangados, tais como modelos
computacionais (elementos finitos e diferencas finitas), que tentam explicar a
complexidade hidraulica em um meio poroso combinada com os muitos processos
envolvidos na reducdo da polui¢do, tém sido propostos a fim de melhorar a predicao dos
parametros (POLPRASERT et al., 1998; McBRIDE & TANNER, 2000; SHEPHERD et
al., 2001; WYNN & LIEHR, 2001; LANGERGRABER, 2003). No entanto, atualmente,
sabe-se que, mesmo modelos complexos, ndo conseguem descrever os processos de
dispersao e remog¢ao de forma satisfatoria.

Um estudo sobre modelagem de SACs com escoamento subsuperficial
horizontal foi apresentado por ROUSSEAU et al. (2004) onde muitas equagdes de
desempenho foram avaliadas criticamente, confirmando que a complexidade dos
modelos ndo tem produzido correspondente aumento na confiabilidade e precisdo dos
processos avaliados.

Embora muitos dos modelos avangados oferecam alternativas conceitualmente
superiores e ressalte a falta de um modelo padrdo aceito, os modelos de primeira ordem
simples (k) e modificado (k-C*) s3o os modelos mais amplamente utilizados para
predizer o desempenho de remogao de poluentes em SACs (IWA, 2000; USEPA, 2000).

O conhecimento da cinética de degradacdao da matéria organica ¢ importante

para a concepgdo e operagdo de SACs, bem como para a previsdo da qualidade do
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efluente final. No entanto, se por um lado existe uma grande dificuldade em se
descrever matematicamente a cinética de conversao, devido a complexidade dos SACs,
por outro lado, modelos matematicos complexos ndo sdo desejaveis, especialmente se

eles ndo conseguem descrever, adequadamente os fendmenos envolvidos no processo

(PILOTTO, 2004).

1.2.  OBJETIVOS

Neste trabalho objetivou-se estudar o desempenho de sistemas alagados
construidos de escoamento subsuperficial horizontal (SACs), cultivados com Typha
latifolia e Cynodon spp., quando submetidos a quatro taxas de carga organica no
tratamento da ARS, e obter pardmetros cinéticos pelo ajustamento de equagdes que

descrevam a degradagdo da matéria organica.

1.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigosa (UFV), Vicosa-MG, com coordenadas geograficas de 20° 45’ de latitude sul,
42° 45’ de longitude oeste, e altitude de 650 m.

1.3.1. Montagem do experimento

O experimento foi constituido por nove sistemas alagados de escoamento
subsuperficial horizontal (SACs), construidos sob casa de vegetagdo para o tratamento
das 4guas residudrias da suinocultura (ARS). Esta possuia 12 m de comprimento por 8
m de largura e pé-direito de 2,5 m, apresentando uma abertura ao longo de uma das
laterais (janela) a qual era mantida aberta durante o periodo diurno, para evitar o

aumento excessivo da temperatura no interior da mesma (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Vista da casa de vegetagcdo onde foram implantados os SACs.

Os SACs em escala piloto foram constituidos por caixas de fibra de vidro, nas
dimensdes de 0,6 m de altura x 0,5 m de largura x 2,0 m de comprimento, assentadas
sobre o solo, em declividade de 0,01 m m™. Objetivando-se regularizar a velocidade da
ARS, nas secdes de entrada e saida, preencheu-se 0,10 m com brita n° 2 (didmetro de 19
a 25 mm) a montante e a jusante, respectivamente, enquanto todo o restante do leito do
SAC foi preenchido com brita zero (didmetro D-60 = 7,0 mm, coeficiente de
uniformidade - CU D60/D10 = 1,6 e volume de vazios inicial de 0,494 m’ m'3) até a
altura de 0,55 m, deixando-se uma borda livre de 0,05 m. O nivel d’dgua foi mantido a
0,05 m abaixo da superficie do material suporte (Figura 1.2). Cada SAC possuia um
sistema de drenagem localizado na parte oposta a entrada da ARS, que ocupava toda
largura do leito, feito com tubo PVC de 32 mm de didmetro, com furos de
aproximadamente 5 mm de diametro (Figural.3).

No sentido longitudinal de cada SACs foram implantados cinco tubos de PVC
de 32 mm perfurados e espacados de 0,33 m, para realizar a amostragem da ARS ao

longo do sistema.
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Corte Longitudinal

Figura 1.2. Diagrama esquematico do SAC.

Figura 1.3. Sistema de drenagem implantado na area experimental (a) e detalhe do
sistema de drenagem implantado nos SACs (b).

Apos a instalacdo, os SACs foram preenchidos com o material suporte, sendo,
entdo, feita uma lavagem do material, objetivando-se retirar parte dos finos (pd de
pedra) presentes. Para o plantio da vegetacdo, os SACs foram saturados com esgoto
doméstico diluido em 4gua do sistema de abastecimento da UFV, na propor¢ao 20/80
(v/v), respectivamente.

Nos SAC;, SACs, SAC; ¢ SAC, foi plantado o capim tifton-85 (Cynodon spp.) e
nos SAC,, SAC4, SACs ¢ SACg foi plantada a taboa (Typha latifolia). O SAC,; foi
utilizado como controle, ndo sendo nele cultivada nenhuma espécie vegetal. No que se
refere a taboa, foram utilizados propagulos vegetativos (rizomas), obtidos em varzea
existente nas proximidades do local do experimento. Inicialmente, o transplantio foi
feito com a planta inteira. Apo6s trés dias do plantio, verificou-se a murcha completa das
mesmas, quando se procedeu ao corte da parte aérea. Em relagdo ao tifton-85, foram

plantados segmentos de caule com quatro a seis nds, sendo retiradas quase todas as
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folhas das plantas. Os segmentos de caule foram introduzidos no substrato, ficando
parcialmente cobertos com pequena camada de brita (0,10 m). A densidade de plantio
foi de 14 propagulos por m* (14 propagulos por SAC) para taboa e de 20 propagulos por
m’ (20 propagulos por SAC) para o tifton-85 (Figura 1.4).

Figura 1.4. Vista geral dos SACs apos o plantio da taboa e do capim tifton-85.

1.3.2. Agua residuaria da suinocultura (ARS)

A ARS utilizada no experimento foi proveniente do Setor de Suinocultura do
Departamento de Zootecnia da UFV. Esta suinocultura ¢ classificada como do tipo ciclo
completo, por possuir matrizes destinadas a producao de suinos terminados. A limpeza
das baias era feita por meio de raspagem dos dejetos solidos conduzidos para uma
esterqueira e, posteriormente, por meio da lavagem do piso. As adguas da lavagem eram
conduzidas para um tanque de alvenaria com 8,5 m de largura, 14 m de comprimento e
profundidade média de 1,8 m. Neste tanque, a ARS passava por um tratamento
anaerdbio, devido as caracteristicas do mesmo e ao volume de efluente gerado (Figura
1.5). Neste tanque, a ARS era homogeneizada por meio de recirculagdo no proprio
tanque e posteriormente bombeada para um reservatorio tipo pipa (2.000 L) e conduzida
semanalmente, com o auxilio de um trator, para o setor de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas, onde foi instalado o experimento. Do
reservatorio-pipa, a ARS era distribuida para caixas de fibra de vidro e polietileno

(1.000 e 2.000 L) que serviam como reservatorios temporarios. Destas caixas a ARS era
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novamente bombeada, a cada dois dias, para caixas de polietileno com capacidade de

320 L de onde era redistribuida com o auxilio de bombas peristélticas para os SACs.

Figura 1.5. Recirculagdo da ARS no tanque de alvenaria receptor dos efluentes da
suinocultura.

Durante as trés primeiras amostragens da ARS verificou-se que esta apresentou
reduzida carga organica, porém os niveis de nutrientes foram mantidos elevados, fato
justificado pela raspagem das baias antes da lavagem e pelo reduzido numero de
animais do plantel, neste periodo. A partir desta data iniciou-se a aplicacdo de residuo
solido da suinocultura na ARS para aumentar a carga organica da dgua residuaria a ser
tratada, principal objetivo dos estudos conduzidos neste trabalho, sendo o dejeto sélido
utilizado, aquele raspado das proprias baias.

As variagdes nas principais caracteristicas da agua residuéria da suinocultura ao

longo de todo periodo experimental estdo apresentadas na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1. Valores médios e desvio padrdo das principais caracteristicas da agua
residuaria da suinocultura utilizada durante o monitoramento do sistema

Variaveis ARS

pH 7,6+0,31?
CE (dS m™) 4,30+0,41"?
DQO (mg L™ 2.492+1.7051%
DBO (mg L") 777451912
SST (mg L) 953+80312
NTK (mg L™) 530+96'"?
P(mgL") 16111902
K (mgL™) 1037010
Na (mg L™ 79+5510
Ca(mgL™) 38+147
Mg (mg L) 17167
Cu (mgL™) 0,090,077
Zn (mg L) 0,750,567

(a) Entre parénteses o nimero de amostragens consideradas no calculo das médias

1.3.3. Conduc¢io do experimento

Apds um més de implantagdo do sistema, iniciou-se a aplicacdo da ARS aos
SACs. A aplicagdo da carga organica foi feita de forma diferenciada entre os SACs por
meio da variacdo da vazdo afluente aplicada. Foram aplicadas quatro diferentes vazdes,
no intuito de se obter 100 (SAC;, SAC, e SAC;); 200 (SAC4 e SACs); 400 (SAGCs e
SAC,) e 800 kg ha™ d' de DBO (SACs ¢ SACy). Com a variagdo nas caracteristicas
apresentadas pela ARS, obtiveram-se os valores das caracteristicas operacionais
apresentados na Tabela 1.2.

Para obtencao das varidveis operacionais dos SACs considerou-se o volume util
dos mesmos, obtido pelo produto do volume total de cada SAC pela porosidade do
material suporte, ou seja, somente o volume do liquido, visto que este representa melhor
as condigdes nas quais os sistemas foram submetidos e ndo as dimensdes com as quais

foram projetados.
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Tabela 1.2. Caracteristicas operacionais dos nove SACs

Variaveis SAC, SAC, SAC;
Q 0,021+0,002 0,021+0,002 0,021+0,002
TDH 11,9£1,3 11,8+1,1 12,0£1,2
TCO4 164+109 164+110 162+108
TCOy 0,066+0,044 0,066+0,044 0,065+0,044
SAC, SAC;
Q 0,042+0,004 0,042+0,005
TDH 5,9+0,6 5,9+0.,6
TCO4 327+£219 327£219
TCOy 0,133+0,089 0,132+0,089
SAC; SAC,
Q 0,059+0,005 0,059+0,004
TDH 4,2+0,4 42403
TCO4 460+308 461+308
TCOy 0,186+0,125 0,187+0,125
SACg SACy
Q 0,066+0,017 0,078+0,006
TDH 4,0+1,1 3,2+0,3
TCO4 515+344 607+406
TCOy 0,208+0,139 0,246+164

Q — vazio afluente (m’ d'), TDH - tempo de detengdo hidraulica (d), TCOy — Taxa de carga organica
tomada com base no volume (kg m™ d' de DBO), TCO, — Taxa de carga orgénica tomada com base na

area superficial (kg ha™ d”' de DBO).

Médias das mesmas variaveis seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si, a 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

A alimentagao dos SACs foi feita por meio de bomba dosadora a solendide da

marca ProMinent® CONCEPT (vazdo entre 0,7 Lh' ¢ 23 Lh™) e mangueiras de PVC

transparente (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Bombas dosadoras a solendide utilizadas na alimentagao dos SACs.

Apesar da utilizagdo de bombas peristalticas na alimentagdo dos sistemas, foi
feito um controle da vazao afluente duas vezes ao dia, a fim de se evitar o entupimento
das mesmas. Além disso, o volume efluente de cada sistema foi coletado
individualmente em recipiente de polietileno com capacidade entre 25 e 100 L (Figura
1.7), sendo a quantificacdio do volume escoado efetuada diariamente, por meio de
marcagdes nos recipientes e com o auxilio de proveta. Desta forma, foi possivel estimar
a perda de 4gua dos sistemas por evaporacdo (SAC controle) e evapotranspiragao (SACs

vegetados).

Figura 1.7. Sistema de coleta e armazenamento dos efluentes dos SACs.
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1.3.4. Monitoramento dos SACs

Dentro da casa de vegetacdo foi instalado um termo-higrometro para obtencao
das temperaturas maximas e minimas diarias, além da umidade relativa do ar interno.
Foi também instalado, de forma aleatoria, um termometro de mercurio no SACg para ser
verificada a temperatura do liquido. A temperatura média diaria do liquido foi obtida
por meio da média dos valores de temperatura coletados trés vezes ao dia (as 8h, as 13h
e as 17h).

Foram realizadas 12 amostragens dos SACs entre os meses de maio e setembro
de 2009, sendo o sistema de tratamento monitorado por um periodo de 120 dias. O
monitoramento dos SACs foi feito por amostras do afluente e do efluente,
quantificando-se as variaveis: condutividade elétrica (CE); potencial hidrogenionico
(pH); demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pelo método iodométrico; demanda
quimica de oxigénio (DQO), pelo método do refluxo aberto; e sélidos suspensos totais
(SST), pelo método gravimétrico (APHA et al., 2005).

Tais variaveis foram avaliadas estatisticamente no esquema fatorial 2 x 4 (2
espécies e 4 taxas de carga organica) no delineamento em blocos casualizados (DBC)
com 12 repetigdes (repetigdes no tempo). Os dados foram submetidos a andlise de
variancia e de regressdao. Para o fator qualitativo as médias foram comparadas
utilizando-se o teste F; e havendo interacdo significativa entre a espécie cultivada e o
tratamento aplicado, fez-se o desdobramento da mesma. Para o fator quantitativo os
modelos foram avaliados com base na significancia dos coeficientes de regressao,
coeficiente de determinagdo e no fendomeno biologico. Para a menor taxa de carga
organica aplicada (tratamento 1) avaliou-se além das duas espécies (taboa e capim
tifton-85) um SAC ndo vegetado (controle) para verificar a influéncia das plantas na
remocdo dos poluentes; neste caso, avaliou-se estatisticamente os resultados como
descrito anteriormente.

Durante o periodo experimental também foram realizadas nove amostragens ao
longo do comprimento dos SACs e, juntamente com as amostras coletadas na entrada e
saida de cada sistema, foram obtidos os coeficientes de degradagdo da matéria organica
(k) para as respectivas cargas aplicadas, por meio do ajuste de modelos de predigao,
representados pelas equacdes 1.2, 1.7, 1.8 e 1.9, a fim de se verificar qual deles melhor
explica a cinética de remocdo da DBO e DQO contida na &agua residudria da
suinocultura em tratamento nos SACs. A concentracdo de matéria organica na forma de

DQO soluavel ao longo do comprimento dos SACs foi determinada apos a filtracdo da
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amostra em membrana de 0,45 pum, pelo método do refluxo fechado (APHA et al.,
2005) e a DBO pelo método descrito anteriormente.

Foi ajustada uma curva de decaimento para a média dos noves perfis de
concentragdo de DBO e DQO obtidos ao longo do comprimento dos SACs utilizando-se
o aplicativo STATISTICA®. Os parametros obtidos pelos diferentes modelos avaliados
foram considerados varidaveis dependentes e submetidos a analise de agrupamento por
otimizagdo de Tocher, para determinar quais tratamentos possuem curvas similares.

As andlises de variancia e regressdao foram realizadas utilizando o programa

estatistico SAEG® (RIBEIRO Jr., 2001).

1.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1. Condicoes ambientais

Os valores maximos e minimos de temperatura e a umidade relativa do ar
observados na casa de vegetagdo estdo apresentados na Figura 1.8. A umidade relativa
do ar minima alcangou valor médio igual a 39,7%, valor este inferior aos 76,3% obtido
no ambiente externo a casa de vegetacdo. A temperatura ambiente na casa de vegetacao
alcancou valores maximos elevados comparados aos valores de temperatura ambiente
para a regido do estudo, sendo a média de 33,3 °C, superior a média de 18,2 °C do
ambiente externo a casa de vegetacdo, obtida na estagcdo meteoroldgica automatica de
Vigosa, monitorada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esta
combinacdo de baixa umidade e elevada temperatura do ar, verificada no interior da
casa de vegetacdo, pode ter favorecido e intensificado o processo de evapotranspiragdo
das espécies cultivadas nos SACs. Apesar das elevadas temperaturas do ar no interior da
casa de vegetacdo, a temperatura média do liquido residente nos SACs, durante a
conducao experimental, foi de 22,7 °C (Figura 1.9), sendo os extremos minimos e

maximos registrados de 20,3 e 25,0 °C.
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Figura 1.8. Maximos e minimos de temperatura e umidade relativa do ar no interior da
casa de vegetagao.
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Figura 1.9. Valores de temperatura média do liquido nos SACs.

As variagdes de temperatura na agua residudria podem afetar o desempenho do
sistema de tratamento bioldgico. Muitos manuais de dimensionamento baseiam-se em
processos cinéticos controlados pela atividade de microrganismos nos SACs. Estes
modelos assumem uma relacdo positiva entre a temperatura ¢ a taxa de remogao do
poluente, o que, consequentemente, aumenta a degradacdo da matéria organica (STEIN
et al., 2006), sendo que alguns estudos t€ém dado suporte a estas afirma¢des (REED &
BROWN, 1995; GRIFFIN Jr. et al., 1999), enquanto outros ndo (BAVOR et al., 1989;
GUMBRICHT, 1992). Baseados em dados disponiveis, KADLEC & WALLACE
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(2008) concluiram que héd pequena, sendo nenhuma, influéncia da temperatura sobre a
taxa de remog¢do de matéria organica (k) em SACs. KADLEC & REDDY (2001), em
revisdo sobre os efeitos da temperatura nos SACs, concluiram que, na maioria das
vezes, ndo foi encontrada relagdo entre estas varidveis e em alguns casos, houve

decréscimo na taxa de degradagdo da matéria organica com o aumento da temperatura.

1.4.2. Desempenho dos SACs

1.4.2.1. Vazao afluente e efluente dos SACs

Na Figura 1.10 estd apresentada a variacdo na vazdo afluente (Q) dos nove
SACs, durante o periodo de conducdo do experimento. Estas variagdes nas vazdes
resultaram em oscilagdes na taxa de carga organica e volumétrica aplicada, o que pode
ter influenciado negativamente na estabilizacdo operacional dos SACs. No SACg, houve
necessidade de manutengdo da bomba dosadora e o efluente foi aplicado ao sistema por
meio de um registro de gaveta entre o 37° e o 73° dia de monitoramento e, devido a
problemas de entupimento ocorrido constantemente no mesmo, a vazao afluente foi
reduzida, o que proporcionou aumento na eficiéncia do sistema quando comparado ao

SAC,y, por ndo ter recebido a mesma carga organica.
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Figura 1.10. Vazao afluente aos SACs obtida ao longo do periodo experimental.

A vazdo efluente aos SACs foi menor que a vazao afluente, devido as perdas
ocasionadas pela evaporacdo do liquido residente no SAC controle, e pela
evapotranspiracao proporcionada pelas plantas cultivadas nos SACs vegetados (Tabela
1.3). Assim, as medicOes realizadas na vazdo efluente do sistema evidenciaram
variagdes entre esta ¢ a vazao afluente. O volume escoado dos SACs foi de 8 a 12%
menor que o volume da ARS aplicado aos sistemas. No SACs esta variagdo foi da

ordem de 15%. Como citado anteriormente, esta variacdo foi proporcionada pelo

24



entupimento constante do sistema de aplicacio da ARS neste SAC cuja respectiva

bomba dosadora estava em processo de manutengao.

Tabela 1.3. Vazdes médias afluentes e efluentes dos SACs e estimativa das laminas de
agua perdidas por evaporagdo/evapotranspiracao nos SACs

SACs Qa(m’d") Qe (m* dh) A (mm d™)
SAC, 0,02080 0,01910 1,70
SAC, 0,02137 0,01877 2,60
SAC; 0,02094 0,01821 2,73
SAC, 0,04254 0,03874 3,80
SAC;s 0,04204 0,03642 5,61
SACs 0,05928 0,05432 4,96
SAC7 0,05941 0,05279 6,62
SACj 0,06463 0,05537 9,26
SACy 0,07798 0,07006 7,93

Qa — vazdo média afluente aos SACs; Qe - vazdo média efluente aos SACs; A — estimativa de perda de
agua nos SACs.

BRASIL & MATOS (2008) verificaram que a porcentagem de agua perdida em
relacdo a ldmina afluente variou entre 11 e 27%, sendo também inferior as perdas de 30
e 50% obtidas por BORIN et al. (2004) na estagdo de primavera, em Padua, Italia, e por
SOUSA et al. (2004), sob temperaturas de 30 a 34 °C, em Campina Grande-PB. No
entanto, os valores ficaram situados no intervalo obtido por CHAZARENC et al.
(2003), que obtiveram redugdo na vazao afluente entre 13 e 40% na estagdo do verdo em
wetlands cultivados com P. australis.

Segundo MARQUES (1999), a evapotranspiracdo em sistemas alagados pode
variar de 1,3 a 3,5 vezes a taxa de evaporacdo de uma superficie livre adjacente.
Comparando-se SACs cultivados com nao cultivado, ja que nao foram obtidos dados de
evaporacao de superficie livre de agua proxima aos SACs, verificou-se que foram
obtidos, neste trabalho, valores entre 1,5 (SAC;) e 5,4 vezes (SACg) a taxa de
evaporacao no SAC,;.

LIM et al. (2001), analisando sistemas alagados operados em condigdes
climaticas subtropicais, cultivados com taboa, observaram elevada perda de agua no
sistema devido a evapotranspiragio, cuja taxa calculada variou entre 18 ¢ 32 mm d.
BRASIL & MATOS (2008), obtiveram, também para a taboa, valores entre 4 ¢ 14 mm
d!, em SACs utilizados no tratamento de esgoto doméstico, em Vigosa-MG. Estudos

com Typha latifolia cultivada em lisimetros, no periodo de verdo, nos Estados Unidos,
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proporcionaram taxas de evapotranspira¢io da ordem de 5 mm d”' (PAULIUKONIS &
SCHNEIDER, 2001).

Em relag¢do ao capim tifton-85, ndo se encontrou, na literatura, dados relativos a
taxa evapotranspirométrica, quando cultivado em ambientes alagados. No entanto,
valores entre 2,5 ¢ 6,5 mm d”', foram obtidos quando do seu cultivo em solo, sob
temperatura ambiente média do ar entre 17 ¢ 26 °C (ABELLEYRA et al., 2007). Apesar
dos autores ndo terem informado a umidade relativa do ar e a disponibilidade de agua

no solo, verifica-se que os valores foram proximos aos obtidos neste trabalho.

1.4.2.2. Condutividade elétrica, pH e potencial de oxirreducio

Observando-se a Tabela 1.4, nota-se que houve diferenga estatistica nas
concentragoes efluentes de CE em fungdo das taxas de carga organica aplicadas. Ja entre
as espécies vegetais ndo houve diferenca significativa, exceto para a taxa de
carregamento organico médio de 163 kg ha' d' de DBO, quando uma avaliagio
estatistica em separado mostrou haver diferenga entre os SAC;, SAC, e SAC;. Verifica-
se também que a magnitude da CE do efluente seguiu tendéncia de aumento na mesma
ordem do aumento das taxas de carga orgénica aplicadas aos sistemas. No entanto,
contrariando o esperado, verificou-se que durante a operacao dos SACs, os valores de
CE do efluente foram menores que a do afluente. O aumento nos valores de CE dos
efluentes era esperado devido a degradagdo do material organico presente na ARS,
quando sdo liberados ions para a solucdo, e também as perdas de agua por
evapotranspiracao, que, dessa forma, proporcionariam aumento na concentragao ionica
no liquido residente. Diante dos resultados, acredita-se que a redugdo nos valores de CE
pode ser explicada, provavelmente, pela precipitacdo de sais no meio, como observado
nas mangueiras de distribuicdo do afluente, além da absorcdo de ions (nutrientes)
presentes na ARS pelas plantas. De acordo com MATOS (2004), altos valores de
condutividade elétrica indicam elevadas quantidades de substancias idnicas dissolvidas,
sendo que os ions mais frequentemente encontrados sdo célcio, magnésio, potassio,

sodio, carbonato, bicarbonato, sulfato, entre outros.
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Tabela 1.4. Valores médios e desvio padrao de condutividade elétrica (CE), pH e

potencial de oxirreducdo (Eh) afluente e efluente dos SACs

CE (dS m™) pH Eh (mV)
Afluente 4,30+0,41 7,6840,33 214486
SAC, 3,49+0,61a 7,9940,12a 26+84a
SAC, 3,65+0,74b 7,92+0,09b -27+78b
SAC; 3,57+0,71ab 7,91+0,11b -2468ab
SAC, 3,7840,78¢ 7,83+0,19¢ -31£78¢
SAC;s 3,8740,61¢c 7,88+0,17¢ -18+72¢
SACg 4,0240,55d 7,8120,15d -31+68d
SAC, 3,88+0,75d 7,85+0,16d -62+100d
SACq 4,00+0,50e 7,79+0,17¢ -49+75¢
SAC, 3,9740,62¢ 7,82+0,18¢ -71£80e

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

Os valores de CE foram proximos aos obtidos por PEARSON (2007), que
verificou que a Typha latifolia mostrou-se sensivel, quando cultivada em ambientes
com CE superior a 4,0 dS m™!. No entanto, este autor cultivou a taboa em aguas salinas
e nao em aguas residudrias. Torna-se importante ressaltar que ao se medir a CE
quantificam-se os ions em solugdo, entretanto, outros compostos organicos em solucao e
ndo ionizados podem ndo contribuir para os valores de CE medidos, mas podem
proporcionar diminui¢do no potencial osmotico da solugdo, impedindo a absor¢do de
agua e nutrientes pelas plantas (FIA, 2008).

Nota-se, avaliando os dados apresentados na Tabela 1.4, que os valores médios
efluentes de pH foram maiores que o valor médio afluente. O maior valor médio foi
obtido para o SAC, o qual diferiu dos SAC, e SACs (p<0,05), os quais receberam a
mesma taxa de carregamento organico. Para as demais taxas de carga orgénica também
se constatou diferenga (p<0,05) entre os valores efluentes de pH.

Apesar da variabilidade dos valores observados de pH entre os tratamentos, estes
estiveram dentro da faixa na qual sdo proporcionadas condigdes ideais para a
sobrevivéncia das bactérias responsaveis pela degradacdo da matéria organica, que varia
de 6,0 a 9,0 (METCALF & EDDY, 2003). Para melhor desempenho de espécies
vegetais em relacdo a absor¢cdo de nutrientes, os valores de pH devem estar proximos
aos da neutralidade (BRIX et al., 2002). Maior absorc¢ao de nutrientes esta relacionada a
maior produgdo de biomassa pela espécie vegetal, por isso, valores de pH que afetam o
crescimento da taboa podem, também, alterar a disponibilidade de carbono e nutrientes

necessarios a fotossintese. Neste trabalho, mesmo com a observa¢ao de tendéncia de
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elevagdo do pH efluente, os valores encontrados podem ser considerados adequados ao
desenvolvimento das espécies vegetais avaliadas.

Os valores médios de Eh nos efluentes foram maiores que os obtidos no
afluente. Nos SACs que receberam as menores cargas organicas (SAC, a SACs), o Eh
daqueles colonizados pelo capim tifton-85 foi superior ao obtido naqueles cultivados
com taboa. Para as maiores cargas organicas, observou-se o contrario (SACs a SACoy).
Porém, ndo se verificou diferenca estatistica (p<0,05) entre as espécies quando
cultivadas sob as mesmas taxas de carregamento organico. Para o SAC; (ndo vegetado)
os valores de Eh diferiram dos SAC, e SAC;.

Apesar de nos ultimos SACs a taboa ter apresentado desenvolvimento reduzido,
acredita-se que esta foi capaz de aumentar as trocas gasosas entre a atmosfera e o
substrato por meio dos canais formados com o corte das plantas senescentes. REDDY &
DELAUNE (2008) atribuem, entre outros fatores, ao fluxo de massa por meio das
plantas, o aumento da disponibilidade de oxigénio nos SACs. A primeira forma seria
por meio de um fluxo convectivo de ar pressurizado, onde o ar penetra nos aerénquimas
das folhas jovens onde ha um pequeno gradiente de pressdo de ar, e ¢ convergido
através das partes submersas (rizomas), e eventualmente para as folhas velhas e colunas
(pseudocaules) mortas. A segunda forma seria pelo fluxo convectivo tipo Venturi, onde
se cria uma diferenga de pressao pelo ar que escoa sobre os SACs. Esta diferenca de
pressdo resulta em fluxo de ar que entra nos SACs por meio das plantas cortadas
proximo ao nivel d’agua.

O capim tifton-85 nao apresenta em sua estrutura aerénquimas, o que dificultou
a manuten¢do do Eh em niveis mais elevados nesses SACs. Os SACs que receberam as
menores cargas organicas apresentaram ambiente com caracteristicas menos redutoras,
quando comparados aos demais, favorecendo a formacao de sitios anoxicos ao redor das
raizes do capim tifton-85 e elevando, provavelmente, os valores de Eh. O sistema de
aeracdo interna das plantas (aerénquima) adaptado aos ambientes alagados aumenta a
troca de gases entre a parte mais profunda do sistema alagado e a atmosfera, o que pode
aumentar o Eh no substrato, levando a um aumento na decomposi¢do da matéria
organica pelos microrganismos (ARMSTRONG et al., 1990).

Em SACs de escoamento subsuperficial podem ocorrer zonas oxidantes e
redutoras, mas, de forma geral estes sistemas sdo considerados anoxicos (IWA, 2000).
Aspectos construtivos como o comprimento e a profundidade podem influenciar as
condi¢des de oxirreducdo. Os valores de Eh geralmente crescem da entrada para a saida

\

(a0 longo do comprimento), devido a progressiva degradacao dos poluentes e o

28



mecanismo de filtragdo e conseqiiente remogao dos solidos suspensos (GARCIA et al.,
2003; HEADLEY et al., 2005), conforme foi observado neste trabalho. Além disso, o
potencial decresce com a profundidade do sistema. Os maiores valores de Eh sdo
obtidos entre os 0,05 e 0,20 m superficiais, possivelmente em razdo da presenca de
oxigénio transferido para o meio pelas raizes das plantas e pela difusdo de oxigénio
atmosférico no meio (ALLEN et al., 2002; GARCIA et al., 2003). E reportado que
SACs mais rasos (0,25 a 0,50 m) apresentam maiores valores de Eh, quando
comparados aqueles mais profundos (0,5 a 1,0 m) e, por isso, apresentam maiores
eficiéncias na remog¢do de matéria organica, nitrogénio e fésforo dissolvido (GARCIA
et al., 2003; HEADLEY et al., 2005). Acredita-se que, caso os SACs apresentassem
maior comprimento, condigdes oxidantes poderiam ter sido obtidas ao final dos tanques.

Tem sido evidenciado que as plantas em sistemas alagados podem afetar a
concentragdo de oxigénio no meio e alterar os valores de Eh por meio da liberagdo de
oxigénio pelas raizes estimulando a degradac¢do anoxica e aerdbia e o crescimento de
bactérias nitrificantes (BRIX, 1994; BRIX, 1997, MALTAIS-LANDRY et al., 2009). O
oxigeénio liberado pelo sistema radicular das plantas em ambientes alagados forma um
filme fino e oxidativo que varia de 1 a 4 mm de espessura e protege a raiz dos efeitos
toxicos de compostos quimicos, quando em condi¢cdes anoxicas € anaerdbias.
Dependendo do balango entre a liberagao e o consumo de oxigénio no meio, este filme
apresenta valores de Eh que variam de -250 a +500 mV, sendo o ultimo medido na
superficie da raiz e o primeiro numa faixa que pode variar de 1 a 20 mm da superficie
da raiz (WIESSNER et al., 2002). O oxigénio ¢ continuamente liberado pelas raizes,
contrabalanceando o consumo quimico e bioquimico do oxigénio (STOTTMEISTER et
al., 2003). No SAC,;, que recebeu a menor carga organica, semelhante aos SAC, e
SAC;, foram obtidos os maiores valores médios de Eh, contrariando os resultados
esperados, visto que nos SACs vegetados, por influéncia das plantas, deveriam ser
obtidos os maiores valores desta variavel (McBRIDE & TANNER, 2000). Esperava-se
que a taboa promovesse aumento no Eh do meio por apresentar mecanismo de
adaptacdo as condicdes anaerdbias e de alta disponibilidade de elementos toxicos,
bombeando oxigénio atmosférico para a rizosfera. Isso ndo foi suficiente para que se
obtivesse aumento no Eh nos SACs vegetados com a taboa, principalmente pelo
reduzido desenvolvimento vegetativo desta espécie. Além disso, pode ter ocorrido o
consumo de oxigénio pelas bactérias, que provavelmente colorizaram a rizosfera das

plantas, contribuindo para a manutencao do ambiente redutor.
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FREITAS (2006), ao tratar ARS em SACs com 24 m de comprimento, observou
que a partir dos 8 m iniciais os valores de Eh tornaram-se positivos nos cinco SACs
utilizados. O que comprova, segundo o autor, que ha suprimento de oxigénio para o
efluente ao longo dos SACs, seja pelas plantas ou difundido diretamente do oxigénio
atmosférico, através da superficie do meio suporte. Os valores afluentes variaram entre -
18 € -152 mV e os efluentes dos cinco SACs variaram entre 53 e 226 mV. BRASIL et
al. (2005) verificaram que em todos os SACs utilizados no tratamento de esgoto
doméstico, os valores de Eh afluente variaram de -280 a -81 mV e os valores efluentes
oscilaram de -109 a +183 mV. Os maiores valores obtidos por FREITAS (2006) e
BRASIL et al. (2005) em relagdo aqueles obtidos neste trabalho se devem ao fato de os
mesmos terem aplicado menores cargas organicas aos SACs.

Segundo von SPERLING (1996), meios em condigdes aerdbias apresentam Eh
acima de 100 mV; em condigdes anoxicas, o Eh se encontra na faixa de -100 a +100
mV e, em condi¢des anaerdbias, o Eh fica abaixo de —100 mV. Desta forma, os
resultados deste trabalho sugerem que os SACs operaram sob predominancia de
condicdo anaerobia/anodxica, embora condi¢des aerobias tenham surgido na saida do
SAC; quando da aplicacdo das menores cargas organicas devido a redugdo desta na

ARS.

1.4.2.3. Desempenho dos SACs quanto a remoc¢ao de matéria orgianica

Na Tabela 1.5 estdo apresentadas as concentragdes médias e o desvio-padrao de
SST, DQO e DBO afluente e efluente dos SACs, bem como as eficiéncias de remog¢ao
da matéria organica, quantificada como SST, DQO e DBO, enquanto na Figura 1.11
estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢do de matéria organica, na forma de SST,
DQO e DBO, obtidas ao longo do periodo experimental. Observa-se que as eficiéncias
de remocao de SST tenderam a aumentar ¢ mantiveram-se relativamente estaveis a

partir do 50° dia de operagdo dos SACs.
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Tabela 1.5. Valores médios e desvio-padrao dos afluentes e efluentes dos SACs e
eficiéncias médias (%) de remogdo e desvio-padrdo de solidos suspensos
totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) nos SACs obtidos durante a condu¢do do experimento

Variaveis SST DQO DBO
(mgL") Rem.(%) (mgL")  Rem.(%) (mgL™") Rem.(%)

Afluente  953+803 - 2.492+1.705 - 7774519 -
SAC, 32+12 90+12a 318+86 82+13a 54+29 88+14a
SAC, 52+15 84+19a 398+116 79+14b 81+56 83+20a
SAC; 51+19 86+14a 382488 80+13ab 69+43 86+15a
SAC, 46434 89+12b 4324127 75+17¢ 7047 86+16a
SAC;s 57424 87+13b 499+115 71£21c 87+62  78+25a
SACs 58425 87+14c 578+197 69+18d 104£63  83+15a
SAC;, 52428 90+:09¢ 564+171 70£20d 117£80  80+17a
SACy 52425 90::09d 560+178 7020e 104+60  82+15a
SACy 48423 88+12d 599+156 66+22¢ 156£101  75+23a

Rem. — Porcentagem de remocgao das varidveis tendo como base o balango de massa realizado.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

As médias de remocao de SST variaram entre 84 ¢ 90% nos SACs, sendo que
estas nao diferiram entre as espécies cultivadas (p<0,05). Para os diferentes tratamentos
(taxas de carga organica) houve diferenga significativa, sendo o ajuste da regressao para
esta variavel apresentada na Figura 1.12. Apesar de a concentragdo de SST afluente aos
SACs ter variado entre 104 e¢ 2.440 mg L', as concentracdes efluentes ndo
acompanharam esta instabilidade da concentracao afluente, indicando que o sistema foi
pouco sensivel as variagdes de carga e que apresentou grande capacidade em amortecé-
las, semelhante ao observado por LEE et al. (2004) ¢ por FREITAS (2006) no

tratamento de ARS, em Taiwan e no Brasil, respectivamente.
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Figura 1.11. Eficiéncias de remocdo de SST, DQO e DBO, nos SACs, durante o
monitoramento dos sistemas.

Verifica-se que, apesar de nao haver diferenga estatistica entre as médias, houve
tendéncia de maior remogdo de SST no SAC;, quando comparados aos resultados
obtidos no SAC, e SAC;3, que apresentaram taxas de carregamento organico semelhante.
Em trabalho conduzido por LEE et al. (2004), foi verificado que 100% da remogao de
SST ocorreram por mecanismos fisicos, ndo havendo contribui¢do das plantas ou de
mecanismos microbioldgicos. METCALF & EDDY (2003) relataram que os SACs sdo

eficientes na reducdo de solidos suspensos, por meio de processos ocorrentes no meio
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granular: sedimentag@o nos intersticios, retengdo por restri¢ao ao escoamento (filtracao)
e adesdo aos granulos do material suporte (em razao da agdo da for¢a de van der Waals).
No entanto, na rizosfera, pode haver a formacao de caminhos preferenciais que facilitam
a passagem de soélidos pelo sistema, tal como observado por meio das menores
eficiéncias apresentadas pelos SACs vegetados (SAC, e SAC;). Segundo BRASIL et al.
(2005), os solidos remanescentes no efluente nao sdo partes daqueles langcados no
sistema, mas, certamente, sdo materiais convertidos ou produzidos no meio.

FREITAS (2006) também obteve eficiéncias médias de remoc¢do de SST pouco
superiores para os SACs ndo cultivados (95%) quando comparados aqueles cultivados
com taboa (86%) e tifton-85 (90%). A ARS utilizada por esse autor apresentou média
de 1.218 mg L' de SST ¢ TDH de, aproximadamente, 4,8 dias. HUSSAR (2001), ao
utilizar SACs para o pods-tratamento de efluentes da suinocultura, obteve menores
eficiéncias médias de remocdo de SST, sendo 59% e 44% para efluentes com

concentragdes de 200 mg L' e TDH de 12,5 dias e 425 mg L' e TDH de 6.3 dias,

respectivamente.
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Figura 1.12. Estimativa das eficiéncias de remoc¢do de SST e DQO com base nas
diferentes taxas de carregamento de SST e DQO aplicadas aos SACs.

Para remocao de DQO, foram obtidas eficiéncias inferiores as obtidas nos SACs
utilizados por FREITAS (2006) no tratamento de ARS, variando de 66 a 82%. Esse
autor aplicou nos SACs carga orgénica média de 591 kg ha™ d”' de DQO e TDH de 4,8
dias, e obteve entre 87 e 92% de remocao, operando os SACs nas condi¢des climaticas
de Vigosa-MG. Para carga semelhante (520 kg ha™ d”' de DQO) nos SAC,, SAC, ¢
SAC;, foram obtidas, neste trabalho, eficiéncias médias entre 80 e 82%. No entanto, o

TDH utilizado foi duas vezes e meia maior que aquele utilizado por FREITAS (2006).
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As eficiéncias médias de remocao de matéria organica obtidas para os SAC,
SAC, e SACs, na forma de DBO, foram semelhantes as eficiéncias obtidas por
FREITAS (2006), quando aplicou carga organica média semelhante (155 kg ha™ d' de
DBO) e obteve eficiéncias entre 74 ¢ 89% nos SACs cultivados com diferentes espécies
vegetais. ABRAHAO (2006), ao tratar dguas residuarias do processamento de leite em
SACs cultivados com capim tifton-85, obteve eficiéncia média de remocao de DBO e
DQO em torno de 95%, sendo que foram aplicados 570 kg ha™ d”' de DBO com TDH
de 4,8 dias, semelhante a carga aplicada nos SACs e SACy. Também trabalhando com
efluentes da suinocultura, apds pré-tratamento anaerobio e por lodos ativados, LEE et
al. (2004) aplicaram cargas organicas em SACs que variaram de 119 a 747 kg ha™' d!
de DBO, obtendo 77 e 86% de remocao de DQO e DBO, quando aplicaram a maxima
carga, sendo estes valores superiores aos obtidos neste trabalho.

Em sistemas de tratamento, o aumento na carga organica aplicada pode levar a
um aumento nas eficiéncias de remogao de matéria organica (TAO et al., 2006). JING
et al. (2002), no tratamento de esgoto doméstico, encontraram relagdo proxima a
linearidade entre o aumento da carga (62 — 149 kg ha™ d”' de DQO) e aumento nas
eficiéncias de remocdo da matéria organica (76 a 89%). CALHEIROS et al. (2007), no
tratamento de 4guas provenientes do processamento do couro, obtiveram relagdo linear
entre a carga aplicada (332 a 1.602 kg ha™ d' de DQO) ¢ a eficiéncia obtida (54 a 73%).
Entretanto, verifica-se na Tabela 1.5 que houve tendéncia de reducdo da eficiéncia
média de remogdo de DBO, principalmente no SACy, com a aplicagdo de maiores
cargas organicas. Porém, ndo houve diferenca estatistica entre as médias (p<0,05) dos
nove SACs avaliados, diferentemente do observado para DQO, onde se verificou
diferenca significativa (p<0,05) nas eficiéncias de remocdo entre as diferentes cargas
orgéanicas aplicadas. Sendo a estimativa de eficiéncia de remog¢ao de DQO obtida por
analise de regressao apresentada na Figura 1.12.

Neste trabalho, nao houve diferenca na remocdao de DBO entre os SACs
vegetados (SAC; e SAC;) e aquele ndo vegetado (SAC,) (p<0,05), os quais receberam
as mesmas cargas orginicas, diferentemente do observado por GONZALEZ et al.
(2009). Entretanto, para remocao de DQO foi verificada diferenga entre estes SACs.

As cargas orginicas aplicadas neste trabalho (163 a 561 kg ha” d”' de DBO),
estdo em conformidade com aquelas encontradas na literatura para aguas residuarias
agroindustriais (MATOS et al., 2009; CALHEIROS et al., 2007; FREITAS, 2006; LEE

et al., 2004), sendo, entretanto, bem superiores as cargas organicas recomendadas para
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aplicag¢do de efluentes domésticos em SACs e que, segundo USEPA (2000), deve variar
de 60 a 133 kg ha™ d"' de DBO.

Semelhante ao ocorrido em relagdo a eficiéncia na remogao de SST, com a
conducdo do experimento verificou-se que as eficiéncias de remog¢ao de DQO e DBO
tenderam a aumentar ¢ mantiveram-se relativamente estaveis a partir do 75° dia para a
primeira e a partir do 50° dia para a segunda varidvel (Figura 1.11), confirmando a
necessidade de “amadurecimento” do sistema para que possa operar na sua plenitude.

Nota-se, na Tabela 1.5, que nos SAC,, SAC, e SAC; foram obtidas as menores
concentragdes efluentes de SST, DBO e DQO, as quais apesar de ndo estarem em
conformidade com legislacio ambiental vigente para disposi¢do em cursos de agua
(COPAM, 2008), apresentam cerca de trés vezes menos matéria organica que o SAC,
que recebeu maior carga organica.

As eficiéncias médias de remocdo de matéria organica obtidas neste trabalho
foram semelhantes a algumas e diferentes de outras citadas na literatura. Esta
variabilidade ¢ funcdo de varios fatores entre os quais se destacam: o tempo de operacao
dos sistemas, as cargas organicas aplicadas, o material utilizado como meio suporte, as
variagdes nas caracteristicas dos efluentes, as condigdes climaticas de cada regido, entre
outros. Fatores estes que dificultam as comparagdes e a obtencdo de conclusdes

coerentes relativas aos outros sistemas alagados avaliados e descritos na literatura.

1.4.3. Modelos de remocdo de matéria organica em SACs utilizados no

tratamento da ARS

1.4.3.1. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Na Figura 1.13 estdo apresentados os perfis médios de concentracdo de DQO

obtidos ao longo do comprimento dos SACs, durante a conducao do experimento.
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Figura 1.13. Perfis médios de concentracao de DQO obtidos ao longo do comprimento
dos nove SACs, durante o periodo de operagao do sistema.

Neste experimento, houve o interesse em verificar se as curvas provenientes de
diferentes tratamentos (taxas de carregamento organico) possuiam caracteristicas
estatisticamente similares. Dessa forma, utilizou-se a analise de agrupamento, tendo os
parametros das regressdes como variaveis dependentes, para determinar quais
tratamentos apresentaram curvas similares.

Nas Tabelas 1.6, 1.7, 1.8 e 1.9 estdo apresentados os parametros dos modelos
avaliados, obtidos com os perfis médios de degradagdo de DQO, bem como os grupos
formados pela andlise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e os pardmetros
médios estimados para as equagdes de primeira ordem (REED et al., 1995) e as
propostas por BRASIL et al. (2007); KADLEC & WALLACE (2008) ¢ LABER et al.
(1999) e COOPER (1999). Na Figura 1.14 encontram-se apresentadas as curvas de
decaimento de DQO ao longo dos SACs, obtidas com as equagdes ajustadas para os

diferentes modelos avaliados, apos o agrupamento, utilizando-se o método de Tocher.
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Tabela 1.6. Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizagcdo de Tocher
para os perfis de concentracdo de DQO e os parametros médios estimados
(C,, k) do modelo de primeira ordem (REED et al., 1995), considerando as
duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em SACs submetidos a

diferentes taxas de carregamento organico, tomando-se por base a DQO

(TCODQO)

Grupos Tratamentos C, k R* (%)
SAC, — Taboa + TCOpgo = 1.051 kg ha™ d”! 2450  0,7460 85,32
. SACs — Taboa + TCOpgo = 1.477 kg ha™ d”! 2478  1,2288 82,05
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 1.479 kg ha™ d”! 2463 1,142 83,02
SACy — Tifton-85 + TCOpqo = 1.947 kg ha™ d! 2415 1,3890 77,82
Modelo comum 2441 1,1311 78,96
SAC, — Nio vegetado + TCOpgo = 525 kg ha™ d”' 2574 0,6512 88,98
2 SAC, — Taboa + TCOpgo = 526 kg ha™ d’! 2519 0,4915 85,09
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 519 kg ha™ d”! 2554 0,5494 88,18
Modelo comum 2551  0,5628 86,44
3 SAC;s — Tifton-85 + TCOpqo = 1.050 kg ha™ d! 2539 1,0852 85,22
SACg — Taboa + TCOpqo = 1.652 kg ha™' d' 2541  1,6282 84,16
Modelo comum 2536 1,3713 82,81

Tabela 1.7. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizagdo de Tocher
para os perfis de concentracao de DQO e os parametros médios estimados
(C,, k, n) do modelo proposto por BRASIL et al. (2007), considerando as
duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em SACs submetidos a

diferentes taxas de carregamento organico, tomando-se por base a DQO

(TCODQO)

Grupos Tratamentos C. k n R (%)
SACs — Tifton-85 + TCOpgo = 1.050 kg ha d! 2612 1,5491 00,1477 99,92
SAC4 — Taboa + TCOpgo = 1.477 kg ha™ d”! 2612 1,5175 0,1529 99,82
1 SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 1.479 kg ha d! 2612 1,4787 0,1691 99,87
SACg — Taboa + TCOpqo = 1.652 kg ha' d! 2612 1,6455 0,1321 99,95
SACy — Tifton-85 + TCOpgo = 1.947 kgha' d! 2611 1,5148 0,1427 99,79
Modelo comum 2611 1,5566 0,1292 99,79
SAC, — Nio vegetado + TCOpoo = 525 kgha d' 2612 1,4924  0,1555 99,96
2 SAC, — Taboa + TCOpqo = 526 kg ha™ d”! 2612 1,2879 0,1819 99,94
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 519 kg ha' d' 2612 1,3506 0,1818 99,95
Modelo comum 2612 1,4157 0,1534 99,82
3 SAC, — Taboa + TCOpgo = 1.051 kg ha™ d”! 2612 1,3139 02141 99,94
Modelo comum 2612 1,3139 02141 99,94
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Tabela 1.8. Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizacdo de Tocher
para os perfis de concentracdo de DQO e os parametros médios estimados
(C,, C7, k) do modelo proposto por KADLEC & WALLACE (2008),
considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em
SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento organico, tomando-
se por base a DQO (TCOpqo)

Grupos Tratamentos C, c k R* (%)
SAC, — Nio vegetado + TCOpgo = 525 kgha' d* 2611 302 12536 98,76
SAC, — Taboa + TCOpgo = 526 kg ha™ d’! 2610 358 11,1035 97,91
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 519 kg ha™ d”! 2611 319 1,0535 98,62
SACs — Tifton-85 + TCOpqo = 1.050 kg ha™ d 2611 350 24408 98,03
Modelo comum 2610 402 2,3676 99,30
SAC — Taboa + TCOpqo = 1.477 kg ha™ d' 2610 392 32844 97,10
SAC; — Tifton-85 + TCOpqo = 1.479 kg ha™ d! 2609 390 12,9383 97,05
SACg — Taboa + TCOpqo = 1.652 kg ha™' d' 2611 360 3,7954 98,02
SACy — Tifton-85 + TCOpqo = 1.947 kg ha™ d! 2611 436 4,7514 96,37
Modelo comum 2611 463 4,5781 99,37
3 SAC, — Taboa + TCOpgo = 1.051 kg ha™ d 2606 377 1,7641 97,16
Modelo comum 2606 377 1,7641 97,16

Tabela 1.9. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher
para os perfis de concentracao de DQO e os parametros médios estimados
(Ci, C,, k) do modelo proposto por LABER et al. (1999) e COOPER
(1999), considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85),
em SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento organico com

base na DQO (TCOpqo)
Grupos Tratamentos C, C. k R (%)
SAC, — Nio vegetado + TCOpgo = 525 kgha d'  0,9790 2629 0,1650 88,96
SAC, — Taboa + TCOpqo = 526 kg ha™ d”! 0,9597 2625 0,1238 85,05
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 519 kg ha™ d”! 0,9729 2625 10,1385 88,16
SAC, — Taboa + TCOpgo = 1.051 kg ha™' d 0,8649 2831 10,1878 85,27
Modelo comum 0,7406 3401 0,6362 85,27
SACs — Tifton-85 + TCOpgo = 1.050 kg ha' ! 0,7506 3383 0,2742 8522
2 SAC4 — Taboa + TCOpgo = 1.477 kg ha™ d”! 0,7105 3488 10,3092 82,05
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 1.479 kg ha' d!  0,6726 3660 0,2811 82,92
Modelo comum 0,6141 4057 1,1622 81,92
SACg — Taboa + TCOpqo = 1.652 kg ha™' d 0,6134 4143 04384 84,08
SAC, — Tifton-85 + TCOpgo = 1.947 kgha d'  0,5812 4155 10,3485 77,82
Modelo comum 0,7795 3187 11,5172 79,21
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Figura 1.14. Curvas de decaimento de DQO ao longo dos SACs, obtidas com as
equacdes ajustadas para os diferentes modelos avaliados, apresentando-
se os parametros comuns para os tratamentos agrupados pelo método de
Tocher (verificar as Tabelas 1.6, 1.7, 1.8 e 1.9 para identificacdo de quais
tratamentos compdem os grupos formados).

Os SACs com menor TCO4 e consequentemente maior TDH, em geral,
apresentaram menor coeficiente de remog¢dao de matéria organica (k). Pelo fato de
possuirem maior TDH, estes SACs possuiam, em seu interior, matéria organica que ja
havia passado por processo de degradacdo, apresentando maior quantidade de
compostos recalcitrantes. Ao contrario, menor TDH proporcionou constante aporte de
matéria organica de mais facil degradagdo. Assim, nos sistemas com maior TDH houve,
em geral, redu¢do nos valores dos coeficientes de degradacdo, quando comparados aos
SACs com menor TDH. De maneira semelhante observada, FREITAS (2006)
considerou que se os SACs utilizados em seu experimento tivessem a metade do
tamanho utilizado, ou seja, tivessem seus TDHs reduzidos, os valores de k obtidos
seriam maiores e comparaveis aos obtidos na literatura.

Baseado neste comportamento de k em fungdo da taxa de carga organica, os

valores deste parametro, obtidos para o modelo de primeira ordem (REED et al., 1995)
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quando da sua aplicagdo aos perfis de DQO obtidos em todos os SACs durante a
conducao do experimento, foram submetidos a analise de variancia. Comparando-se as
médias obtidas, foi verificada a possibilidade de ajuste de uma equagdo de regressao
para obtencdo da constante de decaimento k em fungdo da taxa de carga organica
aplicada, na forma de DQO aos SACs (Figura 1.15). Esta avaliagdo nao foi realizada
para os demais modelos (BRASIL et al., 2007, KADLEC & WALLACE, 2008; e
LABER et al., 1999 ¢ COOPER,1999) pois estes apresentam maior nimero de

A~ * . y, . ~ y . A e
parametros (n, C , C;) para descrever a cinética de remo¢ao da matéria organica.
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Figura 1.15. Estimativa da constante de reagdo (k) do modelo de primeira ordem
(REED et al., 1995) em funcdo das taxas de carregamento organico
aplicadas aos SACs, tomando-se por base a DQO.

Os valores de k obtidos na literatura variam amplamente em funcao dos sistemas
de tratamento, de suas configuragdes e das dguas residudrias tratadas. FREITAS (2006)
obteve valores médios de k para equacdao de remocdo de DQO de primeira ordem
(REED et al., 1995) variando entre 0,49 ¢ 0,58 d! para os diferentes SACs, nos quais
foi aplicado, em média, 591 kg ha' d' de DQO. Esse autor aplicou taxa de carga
organica proxima as aplicadas nos SAC;, SAC, e SAC;, no entanto com menor TDH.
FREITAS (2006) verificou que o aumento na carga aplicada proporcionou a obtencdo
de maiores valores de k, tal como observado neste trabalho (Figura 1.14). O maior valor
(0,89 d) foi obtido ao se aplicar 1.331 kg ha™ d”' de DQO em um SAC néo vegetado e
o menor valor (0,24 d) ao aplicar 135 kg ha” d”' de DQO em um SAC cultivado com
altenantera. Ao compararmos o valor 0,89 d”' e as condi¢des experimentais com aquelas

aplicadas neste trabalho (SACs € SAC5), verifica-se que os valores de k da equagdo de
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primeira ordem (REED et al., 1995), foram maiores neste trabalho que aqueles obtidos
por FREITAS (2006) em condig¢des experimentais semelhantes.

BRASIL et al. (2007) citaram que o n apresentado na equag@o proposta por eles
¢ o coeficiente representativo do aumento da resisténcia de degradacdo do material
organico remanescente mais a jusante no leito e da reducdo no tempo de detengdo
hidraulica da dgua residudria, causada pela formagao de volume “morto” junto a zona
radicular das plantas, efeito da velocidade de deslocamento dos poluentes da agua
residudria e dispersdo dos poluentes no meio. Assim, a magnitude de n pode variar em
funcdo das variagdes da resisténcia do material organico a ser degradado na agua
residudria e do grau de dispersao de poluentes no sistema, sendo a magnitude de n
inversamente proporcional a esse grau de dispersdo, o que pode ser comprovado neste
trabalho em relagdo a remocdo de DQO. Observa-se na Tabela 1.7 que, em geral, os
valores de n foram reduzidos com o aumento das taxas de carregamento organico e,
consequentemente, com o aumento das vazdes aplicadas. Tal fato associado as
variagdes na vazao ocorridas ao longo do periodo experimental proporcionou,
provavelmente, maior dispersdo do escoamento justificando a redugdo nos valores de n.
COTHREN et al. (2002) concluiram que o niimero de dispersdo em SACs aumenta com
a vazao aplicada, principalmente para maiores relacdes comprimento/largura (3:1 e 6:1).
Os autores verificaram também que, para uma mesma vazao aplicada, quando a relagao
comprimento/largura diminui (< 2:1) o numero de dispersdo aumenta. BRASIL et al.
(2007) verificaram que o aumento na declividade de fundo de um dos SACs avaliados
resultou em aumento na velocidade de escoamento da agua residuaria, tal como
ocorrido nas maiores vazoes aplicadas nos SACs, neste trabalho, o que proporcionou
aumento na constante de degradacdo de DQO e conseqiiente redu¢do no valor de n. Os
valores de k e n variaram entre 1,62 ¢ 1,88 d”' ¢ 0,2491 e 0,2037, respectivamente.

Em relacio & concentragio residual (C'), obtida utilizando-se o modelo de
KADLEC & WALLACE (2008), verifica-se que os valores obtidos tenderam a
aumentar com o aumento nas taxas de carga organica aplicadas aos SACs. No entanto,
esta variacdo ndo seguiu a mesma propor¢do de aumento nas concentragdes afluentes
dos SACs. As maiores TCO, aplicadas foram de 3 a 4 vezes superiores a menor,
enquanto o aumento na concentragdo residual foi de apenas 1,15 vezes. Assim, parece
que a concentragio residual, obtida neste trabalho (302 a 436 mg L), ndo foi
influenciada pela TCO,. SHEPHERD et al. (2001) reportaram concentragdo residual
entre 23 e 450 mg L' de DQO em SACs utilizados no tratamento de 4guas residuarias

da fabricacao de vinho, as quais também apresentam elevada carga organica.
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Entre os modelos avaliados, aquele proposto por BRASIL et al. (2007) e por
KADLEC & WALLACE (2008) foram os que apresentaram melhor ajuste (maior R?)
aos dados coletados no experimento, tal como observado por FIA et al. (2009) ¢
VITALI et al. (2008), sendo o resumo das equagdes apresentado na Tabela 1.10. Os
ajustes apresentados pelo modelo de LABER et al. (1999) e COOPER (1999) se
aproximaram aos ajustes obtidos pela equacdo de primeira ordem, apresentando baixos
valores de R* quando comparados aos modelos apresentados por BRASIL et al. (2007)
e por KADLEC & WALLACE (2008), mostrando-se menos adequado para descrever a
cinética de degradacao de DQO, neste trabalho.

Verifica-se na Figura 1.14 que, em geral, o modelo de primeira ordem e aquele
proposto por LABER et al. (1999) e COOPER (1999) apresentaram um comportamento
que faz com que os valores de DQO efluente dos SACs convirjam para uma
concentragdo muito proéxima a zero, o que pode ser considerado um aspecto negativo e
que ndo representa a realidade do que ocorre nos SACs. BRASIL et al. (2007) citaram a
inadequabilidade do modelo de primeira ordem com a redu¢do da taxa de degradacdo da
matéria organica ao longo dos SACs. Além disso, ha o aumento da concentragdo dos
poluentes ao longo dos SACs em virtude da evapotranspiragdo. Estes fatores
representam inadequag¢do do modelo cinético de primeira ordem, com concepgdo de
escoamento em pistdo, na predicdo de remogao de matéria organica nesses sistemas,
induzindo a uma superestimativa de remogdo do constituinte. BRASIL et al. (2007)
ajustaram os dados de DQO obtidos por Valentim (2003) no tratamento de esgoto
doméstico, em SACs, ao modelo de primeira ordem e verificaram, graficamente, esta
superestimativa, tal como pode ser observado na Figura 1.14. Nesta simulagdo, o valor

de k obtido foi de 0,437 d”".
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Tabela 1.10. Resumo das equagdes que melhor se ajustaram aos dados de DQO obtidos
neste trabalho

Modelos Equacoes
Ca=2.612mg L! C =C . e(71’56.“:)1_10,1292)
32d<TDH<5,9d ¢ e
BRASIL et al. Ca=2.612mgL" C ZC .ol
(2007) TDH=11,9d ¢ 2
Ca=2.612mgL" C = (C .pl131mDH")
TDH=59d € a
Ca=2.610mgL" C, =402 +(C, —402). 237
59d<TDH<11,9d
KADLEC & B » 7
Ca=2611mgL C =463+ (C —463).**5T0H)
WALLACE 32 < TDH =42 d . (c, )
(2008)
Ca=2.606 mg L C, =377+(C, —377)-eH76™
TDH=59d ¢ a

O estudo dos parametros dos modelos avaliados obtidos com os perfis médios de
degradagdo de DQO resultou no agrupamento de diferentes tratamentos. Este
agrupamento possibilitou detectar grupos de tratamentos semelhantes em relagdo a
forma da curva de decaimento da concentracio de DQO ao longo dos SACs. No
entanto, deve-se ressaltar que os agrupamentos foram diferenciados em funcdo dos
modelos avaliados, apesar de todos os modelos serem derivados da equagdo de primeira

ordem.

1.4.3.2. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Na Figura 1.16 estdo apresentados os perfis de concentragdo de DBO médios

obtidos ao longo do comprimento dos SACs durante a conducao do experimento.
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Figura 1.16. Perfis médios de concentragdo de DBO obtidos ao longo do comprimento
dos nove SACs, durante o periodo de operagao do sistema.

Nas Tabelas 1.11, 1.12, 1.13 e 1.14 estdo apresentados os parametros dos
modelos avaliados, obtidos com os perfis médios de degradagao de DBO, bem como os
grupos formados pela analise de agrupamento por otimizacao de Tocher e os parametros
médios estimados para as equagdes de primeira ordem (REED et al., 1995) e as
propostas por BRASIL et al. (2007); KADLEC & WALLACE (2008) ¢ LABER et al.
(1999) e COOPER (1999). Na Figura 1.17 encontram-se apresentadas as curvas de
decaimento de DBO ao longo dos SACs ajustadas com os parametros comuns para os

tratamentos agrupados pelo método de Tocher, para os diferentes modelos avaliados.
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Tabela 1.11. Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizagcdo de Tocher
para os perfis de concentragao de DBO e os parametros médios estimados
(C,, k) do modelo de primeira ordem (REED et al., 1995), considerando
as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em SACs submetidos
a diferentes taxas de carregamento organico, tomando-se por base a DBO

(TCOpgo)
Grupos Tratamentos C. k R* (%)

SAC; — Nio vegetado + TCOppo = 164 kg ha™ d! 905 0,7046 93,91
. SAC, — Taboa + TCOpgo = 164 kg ha™ d”! 903  0,6922 91,65
SAC; — Tifton + TCOpgo = 162 kg ha™ d”! 907 0,7389 94,14
SAC,4 — Taboa + TCOppo = 327 kg ha™ d”! 891 09829 93,19
Modelo comum 898 0,8180 94,35
SACs — Tifton + TCOpgo = 327 kg ha™ d”! 902 1,3718 91,51
2 SACg — Taboa + TCOpgo = 460 kg ha™ d”! 893  1,4866 89,92
SACg — Taboa + TCOpgo = 515 kg ha™ d”! 884 1,3086 89,97
Modelo comum 893 1,3912 91,95
3 SAC; — Tifton + TCOppo = 461 kg ha™ d”! 851  0,9551 84,49
SACs — Tifton + TCOppo = 607 kg ha™ d”! 812 0,9281 81,30
Modelo comum 831  0,9437 83,74

Tabela 1.12. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizacdo de Tocher
para os perfis de concentracdo de DBO e os pardmetros médios
estimados (Ca, k, n) do modelo proposto por BRASIL et al. (2007),
considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em
SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento organico, tomando-

se por base a DBO (TCOpgo)

Grupos Tratamentos C, k n R’ (%)
SAC, — Nio vegetado + TCOppo = 164 kgha' d' 912 1,8118 0,10064 98,89
SAC, — Taboa + TCOpgo = 164 kg ha™' d”! 912 11,7911 0,08243 99,36
1 SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 162 kg ha™' d™! 912 1,9319 0,07590 99,07
SACs — Tifton-85 + TCOpgo = 327 kg ha™ d”! 912 11,9456 0,06570 98,95
SACg — Taboa + TCOpgo = 460 kg ha™' d”! 912 11,7243 0,10190 98,56
Modelo comum 912 1,5939 10,2093 99,67
SAC; — Tifton-85 + TCOppo = 461 kg ha d”! 913 1,4190 0,1460 98,74
2 SACs — Taboa + TCOppo = 515 kg ha™ d 913 1,4739 0,2928 97,97
SAC, — Tifton-85 + TCOpgo = 607 kg ha™' d™! 913 11,3231 0,1555 98,62
Modelo comum 912 11,3352 0,3040 99,25
3 SAC, — Taboa + TCOpgo = 327 kg ha™' d”! 912 11,2998 04083 98,06
Modelo comum 912 11,3007 0,4085 98,05
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Tabela 1.13. Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizacdo de Tocher
para os perfis de concentracio de DBO e os parametros médios
estimados (C,, C” k, n) do modelo proposto por KADLEC & WALLACE
(2008), considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85),
em SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento organico,

tomando-se por base a DBO (TCOpgo)

Grupos Tratamentos C, C k R (%)
SAC; — Nio vegetado + TCOppo = 164 kgha' d' 912 82 1,0795 99,72
1 SAC, — Taboa + TCOpgo = 164 kg ha™' d”! 912 96 11,1808 99,80
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 162 kg ha™' d”! 912 81 11,1270 99,83
Modelo comum 912 83 1,1087 99,77
SAC;s — Tifton-85 + TCOpgo = 327 kg ha™' d”! 912 95 24078 99,31
2 SACg — Taboa + TCOpgo = 460 kg ha™' d”! 912 109 2,5924 99,92
SACg — Taboa + TCOpgo = 515 kg ha™ d”! 911 114 23312 99,87
Modelo comum 912 107 2,4379 99,58
3 SAC; — Tifton-85 + TCOppo = 461 kg ha™ d”! 909 144 22721 98,77
SAC, — Tifton-85 + TCOpgo = 607 kg ha™' d™! 907 170 2,8357 96,87
Modelo comum 909 172 2,7769 98,40
4 SAC, — Taboa + TCOpgo = 327 kg ha™' d”! 909 91 1,5382 99,18
Modelo comum 909 91 1,5382 99,18

Tabela 1.14. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizacdo de Tocher
para os perfis de concentracdo de DBO e os parametros médios estimados
(Ci, C,, k) do modelo proposto por LABER et al. (1999) e COOPER
(1999), considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85),
em SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento organico,

tomando-se por base a DBO (TCOpgo)

Grupos Tratamentos C, C, k R (%)
SAC, — Nio vegetado + TCOppo = 164 kgha” d'  1,0048 901 0,1784 93,90
1 SAC; — Tifton-85 + TCOppo o = 162 kg ha™ d”! 1,0068 900 0,1863 94,13
SAC, — Taboa + TCOpgo = 327 kg ha™' d”! 0,9023 987 0,2479 93,15
Modelo comum 0,7983 1124 10,8505 94,88
SAC; — Tifton-85 + TCOpgo = 461 kg ha™' d”! 0,7558 1125 10,2391 84,39
SAC, — Tifton-85 + TCOppo = 607 kg ha™ d! 0,7359 1104 10,2329 81,30
Modelo comum 0,5608 1482 10,9437 83,74
SACs — Tifton-85 + TCOpgo = 327 kg ha™' d! 0,7721 1168 0,3465 91,51
3 SACg — Taboa + TCOpgo = 460 kg ha™' d”! 0,7066 1264 0,3741 89,92
SACg — Taboa + TCOpgo = 515 kg ha™' d”! 0,6696 1320 0,3512 89,91
Modelo comum 0,7769 1150 1,3912 91,95
4 SAC, — Taboa + TCOpgo = 164 kg ha™' d”! 1,1774 767 0,1744 91,63
Modelo comum 1,17742 767 0,1744 91,63
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Figura 1.17. Curvas de decaimento de DBO ao longo dos SACs, obtidas com as
equagoes ajustadas para os diferentes modelos avaliados, apresentando-
se 0s parametros comuns para os tratamentos agrupados pelo método de
Tocher, para os diferentes modelos avaliados (verificar as Tabelas 1.11,
1.12, 1.13 e 1.14 para identificagdo de quais tratamentos compdem 0s
grupos formados).

No que se refere a DQO, conforme discutido anteriormente, verificou-se
aumento nos coeficientes de remog¢ao (k) com o aumento da carga organica aplicada
(Figura 1.15), ja no caso da DBO, a exce¢dao do modelo proposto por KADLEC &
WALLACE (2008), os maiores valores de k foram obtidos quando da aplicagdo das
taxas de carga organica intermedidrias nos SACs. Houve tendéncia de aumento nos
valores de k obtidos por meio do modelo de KADLEC & WALLACE (2008) para as
maiores taxas de carga organica aplicadas.

Baseado na nao linearidade dos valores de k em funcdo das taxas médias de
carga organica aplicadas na forma de DBO, os valores deste parametro, obtidos para o
modelo de primeira ordem (REED et al., 1995) quando da sua aplicagdo aos perfis de
DBO obtidos em todos 0os SACs durante a conducao do experimento, foram submetidos
a analise de varidncia. Comparando-se as médias obtidas, foi verificada a possibilidade
de ajuste de uma equacdo de regressao polinomial de segunda ordem para obten¢do da
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constante de degradagdo k em fungdo da taxa de carga organica aplicada, na forma de

DBO aos SACs (Figura 1.18).
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=
20 -
[ ] " L
1,0 4
030 T B T T = T - T B 1
0 100 200 300 400 500 600

TCObso (kg ha d)

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t

Figura 1.18. Estimativa da constante de rea¢do (k) do modelo de primeira ordem
(REED et al., 1995) em fungdo das taxas de carregamento organico
aplicadas aos SACs na forma de DBO.

O aumento da carga organica pode ter proporcionado aumento na concentracao
de compostos inibidores a atividade microbiana, tais como metais pesados e nutrientes,
0 que provavelmente reduziu a taxa de degradagcdo do material organico ao longo dos
SACs. Tal fato ndo foi observado para a DQO, pois a remoc¢ao desta engloba, além da
atividade microbiana, fatores fisicos e quimicos que ndo sao influenciados pelo aumento
destes compostos inibidores.

O modelo de primeira ordem (REED et al., 1995) e o de LABER et al. (1999) e
COOPER (1999) apresentaram menores coeficientes de determinagdo, ao serem
comparados ao de BRASIL et al. (2007) e KADLEC & WALLACE (2008).
Semelhante ao ocorrido em relacdo a DQO, verifica-se, na Figura 1.17, que o modelo de
primeira ordem (REED et al., 1995) e o proposto por LABER et al. (1999) e COOPER
(1999) apresentaram comportamento que faz com que os valores de DBO efluente dos
SACs convirjam para uma concentragdo muito proxima a zero, o que deve ser
considerado irreal em condi¢des normais de operacdo dos SACs. Na Tabela 1.15 esta
apresentado um resumo das equacdes obtidas ajustando-se os dados aos modelos
propostos por BRASIL et al. (2007) e KADLEC & WALLACE (2008).

Observa-se na Figura 1.16 que houve redugdo acentuada na concentragdo de
DBO no efluente, no inicio dos SACs (nos primeiros 0,33 m). Este fato pode estar

relacionado a concentragdo de solidos suspensos presentes na ARS, os quais foram
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retidos no sistema, principalmente por processos fisicos (Figura 1.19). Para as menores
taxas de carga organica houve, provavelmente, maior participagdo relativa dos

microrganismos na degradacdo da matéria organica.

Tabela 1.15. Resumo das equagdes que melhor se ajustaram aos dados de DBO obtidos
neste trabalho

Modelos Equacées

Ca=912mgL" C =(C .e"15oTDH" )
42d<TDH<12d

€ a

BRASIL et al. Ca — 913 mg L—l Ce — Ca . e(—1,33-TDH 0,3040)
(2007) 32d<TDH<4,2d
Ca=912mgL" C,=C, o (~1:30TDH )
TDH=59d
Ca=912mgL" C,=83+(C, —83)-e 1M
TDH=11,9d ¢ :
KADLEC & Ca=912mgL" C, =107 +(C, —107). e >+
4d<TDH<59d
WALLACE
Ca=909 mgL" C,=172+(C, —172)- 2™
(2008) 32d<TDH<4,2d ¢ (c, )
Ca=909 mg L™ C =91 +(C _91)_6(—1,54~TDH)
TDH=59d ¢ e

Na literatura, encontram-se apresentados grande variedade de valores de k
passiveis de serem empregados em equagdes de estimativa do decaimento da DBO em
SACs de escoamento subsuperficial. STEIN et al. (2006) informaram que a USEPA
(1988) sugere valores de k entre 0,86 e 1,84 d' ¢ REED et al. (1995) de 1,104 d”,
ambos para utilizagdio do modelo de primeira ordem, enquanto KADLEC &
WALLACE (2008) reportaram valores de k entre 0,30 e 6,11 d”' para o modelo
proposto por eles. Torna-se importante destacar que estes sdo valores obtidos por meio
da utilizagdo de SACs no tratamento de esgoto doméstico que, via de regra, apresenta
menor concentragdo de matéria organica quando comparado aos efluentes da
suinocultura, utilizados neste trabalho.

Analogia semelhante pode ser feita em relagdo ao C~ ajustado para o modelo de
KADLEC & WALLACE (2008), estando disponiveis na literatura poucas informagdes
a esse respeito. Esses autores citaram, para esgoto doméstico, valores de C entre 1,7 e
18,2 mg L' de DBO, sendo a média de 9,8 mg L'l, valores estes inferiores aos obtidos

neste trabalho, em fung¢do, provavelmente, das maiores cargas organicas apresentadas na

49



ARS aplicada. KURUP (2007) citou que REED et al. (1995) observaram concentra¢do
residual de DBO em SACs utilizados no tratamento de esgoto doméstico que variaram
entre 2 e 7 mg L.

Os valores de k obtidos neste trabalho para o modelo de primeira ordem (REED
et al., 1995) foram superiores aos obtidos por FREITAS (2006), que obteve valores
médios de k entre 0,42 ¢ 0,53 d' para os diferentes SACs, nos quais foi aplicado, em
média, 155 kg ha' d' de DBO, semelhante as cargas aplicadas nos SAC;, SAC; e
SAC;, no entanto com menor TDH. Deve-se ressaltar, no entanto, que ao longo do
periodo experimental conduzido por FREITAS (2006), houve variacdo na carga de
DBO aplicada aos SACs, tendo sido verificado que a maior carga aplicada (354 kg ha™
d™') proporcionou a obten¢io de maiores valores de k, tal como observado neste
trabalho. No entanto, ndo houve a mesma tendéncia entre as menores cargas € as cargas
intermediarias, havendo variagdo nos valores encontrados. Como o periodo de
experimentacdo foi proximo de um ano, acredita-se que as condigdes climaticas possam

ter contribuido para essa instabilidade nos valores de k ajustados por aquele autor.
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Figura 1.19. Perfis de so6lidos suspensos totais (SST) e valores maximos e minimos
obtidos por meio da média das nove amostragens ao longo do
comprimento de cada SAC.

O estudo dos parametros dos modelos avaliados obtidos com os perfis médios de
degradagdo de DBO resultou no agrupamento de diferentes tratamentos. Este
agrupamento possibilitou detectar grupos de tratamentos semelhantes em relagdo a
forma da curva de decaimento da concentracdo de DBO ao longo dos SACs. No

entanto, deve-se ressaltar que os agrupamentos foram diferenciados em func¢do dos
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modelos avaliados, apesar de todos os modelos serem derivados da equagdo de primeira
ordem.

Sabe-se que os modelos supdem constincia dos parametros, para a descri¢cao do
decaimento do poluente em qualquer SAC individual. No entanto, variagdes causadas
por eventos imprevisiveis ao ecossistema do SAC podem interferir diretamente no valor
de k. Devido a falta de dados na literatura sobre valores de k a serem utilizados no
dimensionamento de SACs para o tratamento de 4guas ricas em material organico,
como a ARS, os valores de k obtidos por meio do agrupamento dos tratamentos que
apresentaram curvas semelhantes para os modelos propostos por BRASIL et al. (2007)
e por KADLEC & WALLACE (2008) neste trabalho possibilitam dimensionamentos
mais adequados que quando se utiliza valores de k obtidos para esgoto doméstico.

Destaca-se, ainda, que o agrupamento apresenta grande potencial para a
comparagdo de curvas provenientes de diferentes tratamentos, facilitando, assim, a
interpretagdo dos resultados e a escolha de um modelo mais representativo dos dados

obtidos e passivel de ser utilizado no dimensionamento de SACs.

1.5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
* as maiores taxas de carga orgénica superficial aplicadas aos sistemas proporcionaram
decréscimo significativo (p<0,05) na eficiéncia de remoc¢do de DQO em todos os SACs
avaliados;
* as menores taxas de carga organica superficial aplicadas aos SACs proporcionaram a
geracdo de efluentes com menor concentracdo de matéria organica,
* o cultivo nos SACs e nem mesmo o tipo de espécie cultivada influenciou a remocao
de DBO da ARS;
= verificou-se diferenga estatistica (p<0,05) entre as diferentes taxas de carga organica
aplicadas aos SACs quanto a remog¢ao de matéria organica nas forma de SST e DQO,
sendo que as eficiéncias médias de remoc¢do de SST, DBO e DQO variaram entre 84 ¢
90%, 75 ¢ 88% ¢ 67 e 82%, respectivamente;
* houve correlacdo entre as taxas de carregamento organico (TCO) aplicadas aos SACs

e o coeficiente de degradacdo da matéria organica (k) obtido pelo ajuste da equagdo de

primeira ordem, obtendo-se as equagdes k =0,0567+0,00085xTCO,, e
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k =-0,486+0,0094x TCO ., —0,00001x TCO’pso, para as taxas de carregamento

organico na forma de DQO e DBO em kg ha™' d™', respectivamente;

* 0 modelo de primeira ordem ¢ o proposto por LABER et al. (1999) e COOPER
(1999) nao se ajustaram bem aos dados obtidos neste trabalho, enquanto os modelos
propostos por BRASIL et al. (2007) e KADLEC & WALLACE (2008) tiveram bom
ajuste e descreveram adequadamente a cinética de remocao da matéria organica (DBO e

DQO) nos sistemas avaliados, apresentando, geralmente, R* superior a 95%.
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CAPITULO 2 — Remocio de nutrientes e determinacio de parametros

cinéticos em sistemas alagados construidos

2.1. INTRODUCAO

O tratamento de aguas residudrias em sistemas alagados construidos (SACs)
reproduz, de certa maneira, os processos naturais que ocorrem em ambientes alagados
naturais; a diferenga ¢ a introdug¢do de tecnologia com objetivo de fazer com que o
processo de depuragdo se desenvolva em condigdes controladas e em taxas mais
elevadas.

Em geral, os SACs removem poluentes por meio de processos fisicos como
precipitacdo, sedimentagdo, filtracdo e processos biogeoquimicos que reciclam e
transformam alguns elementos quimicos, como o carbono, o fosforo, o nitrogénio entre
outros.

O nitrogénio apresenta um complexo ciclo biogeoquimico com multiplas
transformagdes bidticas/abidticas envolvendo sete estados de valéncia (+5 a -3). Os
compostos incluem uma variedade de formas de nitrogénio organico e inorganico que
sdo essenciais para toda vida biologica.

Nos sistemas alagados, as formas de nitrogénio inorganico de maior importancia
sdo: 6xido nitroso (N,0), 6xido nitrico (NO,), gas nitrogénio (N,), aménio (NH4"),
nitrito (NO,") e nitrato (NO3'), sendo que os trés primeiros apresentam-se no estado
gasoso dissolvido. As formas organicamente ligadas de maior importancia incluem
aminoacidos, aminas, uréia, purinas e pirimidinas (KADLEC & WALLACE, 2008; von
SPERLING, 2005; LAUTENSCHLAGER, 2001).

O nitrogénio organico entra no sistema na forma particulada, que ¢ convertida
em soluvel pela hidrdlise, e na forma solavel, que ¢ convertida em amonio também pela
hidrolise e por bactérias heterotroficas quimiossintetizantes (von SPERLING, 1996).
Para que o nitrogénio seja removido completamente da solugdo pela microbiologia
convencional, o nitrogénio organico deve ser convertido a NH,', a seguir a NO, e NO;3”
e entdo desnitrificado (N> e N>O). Sua remog¢ao pode ser afetada por fatores limitantes
como: condi¢des aerdbias e anaerdbias, alcalinidade, material orgénico, tempo de
detencao hidraulica e s6lidos (HAMMAER & KNIGHT, 1994).

Em SACs submetidos a maiores cargas organicas e expostos as temperaturas
médias de 25 °C e pH préximo de 7, a forma predominante de nitrogénio é o NH,';
sendo que este pode ser removido da solugdo por meio da troca de cations com detritos,
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sedimentos inorganicos e meio suporte e por absor¢do pelas plantas. A amoénia ndo
ionizada (NH3) ¢ quimicamente reduzida e, portanto, pode ser prontamente oxidada em
aguas naturais, resultando em consumo significativo de oxigénio (4,3 g g de NH3),
além de ser toxica a muitas formas de vida aquética (KADLEC & WALLACE, 2008).

Outro processo responsavel pela remogdo de nitrogénio nos sistemas de
tratamento de aguas residuarias ¢ denominado ANAMMOX (Anaerobic Ammonium
Oxidation), onde o amonio (NH4") é oxidado diretamente a nitrogénio gasoso (N»),
sendo o nitrito (NO;") o aceptor de elétrons. O processo ANAMMOX tem a vantagem
de reduzir as exigéncias de oxigénio (permite que mais de 50% do oxigénio seja
preservado) para a oxidagao bioldgica do amonio a nitrato e elimina a necessidade de
uma fonte externa de carbono organico para desnitrificacdo. Assim, para remover
amonio dos sistemas, € necessario converter uma parte dele em nitritos, sob condi¢des
andxicas e aerdbias e, posteriormente, permitir que este nitrito ¢ o amoénio residual
reajam anaerobiamente, por meio de bactérias ANAMMOX, convertendo-os em N,
(STROUS et al, 1998).

Nos SACs cultivados, o nitrogénio ¢ mobilizado pelos processos fisicos de
sedimentacdo e suspensdo de particulas, deposicdo a partir da atmosfera, difusdo das
formas dissolvidas, assimilagdo e translocacao pelas plantas, volatilizacdo da amonia,
adsor¢cdo de nitrogénio soluvel pelo meio suporte, migracdo de organismos e
acumulacdo resultante do decaimento da planta (KADLEC & WALLACE, 2008).

Outro nutriente importante ¢ o fosforo (P) cujo ciclo ¢ fundamentalmente
diferente do ciclo do nitrogénio, visto que, ndo ha alteragdes na valéncia durante a
assimilacdo biodtica do fosforo inorganico ou durante a decomposicao de fosforo
organico por microrganismos.

A maior parte do P em SACs estd na forma organica, podendo estar presente no
tecido vegetal, microrganismos ou em material organico dissolvido ou em suspensio na
agua. Segundo DeBUSK et al. (2004), devido a rapida extra¢ao bioldgica de nutrientes,
a saida do P dos SACs ocorre mais na forma organica (presente nos tecidos de plantas e
microrganismos) do que na forma inorganica. A Unica forma de remocdo de P
inorganico dos SACs ¢ aquela em que ocorre a liberagdo desse elemento como géas PHj
(KADLEC & WALLACE, 2008).

O P inorganico pode, também, se tornar indisponivel por adsor¢ao a fase solida,
por precipitacdo e complexagdo pelo material organico retido nos SACs, embora se
saiba que, por dessor¢do da fase solida e, ou, alteragdes quimicas no meio e por

mineralizacdo do material organico nos SACs, este pode voltar a ser disponibilizado no
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liquido. Os principais mecanismos que removem P em alagados construidos incluem
apenas sor¢ao sobre substratos, armazenamento na biomassa, € a formacao e acréscimo
de turfa (KADLEC & WALLACE, 2008). Os dois primeiros processos sdo, no entanto,
saturdveis, o que significa que eles tém capacidade finita e, portanto, ndo podem
contribuir, em longo prazo, na remog¢do de fésforo do sistema (DUNNE & REDDY,
2005).

De modo semelhante ao que ja foi discutido em relacdo ao nitrogénio, devido as
altas cargas afluentes, quando se trabalha com aguas residuarias de maior concentragdo
organica, a quantidade de fosforo removida via colheita de macrofitas emergentes ¢é
baixa, mas pode ser importante principalmente em SACs com escoamento superficial,

> ano” de P). A capacidade de

que tém baixa carga afluente (menor que 10-20 g m
SACs removerem P ¢ limitada, quando comparada com a capacidade de remogao de N,
J& que nao ha, nesses sistemas, nenhum "mecanismo de perda permanente" de P andlogo
ao da desnitrificacao. Desta forma, o P tende a acumular nos SACs em maior taxa do
que o N (DeBUSK et al., 2004), por essa razdo, a escolha de espécies vegetais com
grande capacidade de absorver P, torna-se fundamental.

Além dos nutrientes nitrogénio e fosforo, as dguas residuarias da suinocultura
sdo constituidas por metais alcalinos como o potassio e o sodio, os quais, dependendo
da concentragdo, podem ser restritivos quanto ao seu aproveitamento na agricultura e
por metais pesados, sendo os mais expressivos o cobre e o zinco (CERETTA &
GIROTTO, 2009).

Nao existe muita informacdo sobre o comportamento de metais alcalinos em
SACs utilizados no tratamento de dguas residuarias, uma vez que estes constituintes ndo
sdo varidveis normalmente associadas a qualidade do efluente de um sistema de
tratamento que, geralmente, visa a sua disposicdo em corpos de dgua. Todavia, o
potéssio e o sddio estdo incluidos entre os nutrientes absorvidos pelos vegetais e, por
esta razdo, suas concentragdes devem ser necessariamente mensuradas (BRASIL et al.,
2005; FIA et al., 2008; MATOS et al., 2008)

Nas aguas residudrias da suinocultura, o cobre e o zinco tém sido motivo de
maior preocupagido, uma vez que sdo importantes componentes do suplemento dietético
de ragdes e de formulagdo de antibidticos (SCHERER & BALDISSERA, 1994),
aumentando os riscos de contaminacdo ambiental. Embora a ARS apresente baixas
concentragdes de Cu e Zn, relativamente aos macronutrientes, € esses serem

considerados micronutrientes, sua aplicacdo em doses excessivas pode resultar em
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acumulo desses elementos no ambiente, o que pode acarretar intoxicagdo nao so as
plantas, mas também nos diferentes niveis da cadeia alimentar.

Mecanismos fisicos, quimicos e fisico-quimicos de reten¢do de metais nos
sedimentos incluem filtracdo, imobilizagdo por precipitacdo oxidativa, sedimentagdo de
metais particulados, adsor¢do por troca catidnica, complexagdo com matéria organica e
redu¢do de sulfato. Precipitagdo de Oxidos de metal, seguida de oxidagao
microbioldgica, ¢ um dos mecanismos de remog¢ao mais importantes em SACs (YE et
al., 2001). Metais como o Cu também podem ser ligados quimicamente a argila e

oxidos de manganés, aluminio e ferro (DeBUSK, 1999).

2.2. OBJETIVOS

Neste trabalho objetivou-se estudar o desempenho de sistemas alagados
construidos de escoamento subsuperficial horizontal (SACs), cultivados com Typha
latifolia e Cynodon spp., quando submetidos a quatro taxas de carga de nutrientes, no
tratamento da ARS, no que se refere a remocdo de sdédio e macro e micronutrientes; e
obter parametros cinéticos pelo ajustamento de equacdes usadas na descri¢do da cinética

de remocao de nitrogénio e fosforo.

2.3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade Federal
de Vicosa (UFV), Vicosa-MG, com coordenadas geograficas de 20° 45’ de latitude sul,
42° 45’ de longitude oeste, e altitude de 650 m.

A descricdo da montagem experimental e da agua residudria da suinocultura

(ARS) esta apresentada no Capitulo 1 (item 1.3).
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2.3.1. Conducao do experimento

A aplicacdo da ARS nos SACs foi feita de forma diferenciada entre os SACs por
meio da variacdo da vazao afluente aplicada. Quatro diferentes vazdes foram aplicadas e
com a variagdo nas caracteristicas apresentadas pela ARS obtiveram-se os valores das
caracteristicas operacionais e das cargas de nutrientes apresentados na Tabela 2.1.

Para obtencao das varidveis operacionais dos SACs considerou-se o volume ttil
dos mesmos, ou seja, somente o volume do liquido, visto que ele representa melhor as
condi¢des as quais os sistemas foram submetidos ¢ ndo as dimensdes com as quais

foram projetados.

Tabela 2.1. Caracteristicas operacionais e cargas de nutrientes aplicadas aos nove SACs
durante a condugdo experimental

SACs TDH TCnrk TCp TCk TCna TCcu TCyz4

(d) kg ha d! gha'd v

SAC, 11,9+1,3 112420 62430 21,7+14,8 153+10,0 17,6153 140,5£122,2
SAC, 11,8+1,1 112420 6243,0 21,8+149 153+10,0 17,6+153 140,8+122.4
SAC; 12,0412 110+20 6,143,0 21,5+14,7 15,1498 17,4151 138,8+120,7
SAC, 59+0,6 223+41 12,4+6,0 43,5429.7 30,6+19,9 35,2+30,6 281,1+244.4
SACs 59+0,6 223+41 12,446,0 4344297 30,6+19,9 352+30,6 280,9+244.3
SACs 42404 314457 17,5484 61,1+41,8 43,0+28,0 49,5+43,0 395,1+343,7
SAC; 42+0,3 314457 17,5484 61,2+41,8 43,1428,1 49,6+43,1 395,7+344,1
SACy 4,0+1,1 351+64 19,5£9.4 68,3+46,7 48,1+31,3 55,4+482 442,1+384,5
SACy 32403 414475 23,0£11,1 80,5550 56,7436,9 65,3+56,7 520,8+453,0

TDH - tempo de deteng@o hidraulica (d); TCyrk, TCp, TCk, TCna TCcy € TCz, - Taxa de carga de
nitrogénio total Kjeldahl, fésforo, potassio, sodio, cobre e zinco tomada com base na area superficial dos
SACs.
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2.3.2. Monitoramento dos SACs

Os SACs foram monitorados durante 120 dias, entre os meses de abril ¢
setembro de 2009. O monitoramento dos SACs foi feito por amostras do afluente e do
efluente, quantificando-se as variaveis: potassio total (K) e sodio total (Na), por
fotometria de chama, em 10 amostragens; fosforo total (P), por espectrofotometria;
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pelo método semimicro Kjeldahl, em 12 amostragens;
calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu) e zinco (Zn), por espectrometria de absor¢ao
atomica, em 7 amostragens (APHA et al., 2005). Determinou-se também, a
concentracdo de amonio (NH,") (adaptado de KEMPERS & ZWEERS, 1986), nitrato
(NO3") (YANG et al., 1998) e nitrito (NO;'), em 11 amostragens (APHA et al., 2005),
todos por colorimetria.

Tais variaveis foram avaliadas estatisticamente no esquema fatorial 2 x 4 (2
espécies e 4 taxas de carga organica) no delineamento em blocos casualizados (DBC)
com o numero de repeticdes para cada variavel em funcdo do nimero de amostragens
(repeticdes no tempo). Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de regressao.
Para o fator qualitativo, as médias foram comparadas utilizando-se o teste F; e havendo
interacdo significativa entre a espécie cultivada e o tratamento aplicado, fez-se o
desdobramento da mesma. Para o fator quantitativo, os modelos foram avaliados com
base na significdncia dos coeficientes de regressdo, coeficiente de determinacdo e no
fendmeno bioldgico. Para a menor taxa de carga organica (tratamento 1), avaliou-se,
além das duas espécies (taboa e capim tifton-85), um SAC nao vegetado (controle) para
verificar a influéncia das plantas na remoc¢do dos poluentes; neste caso, avaliou-se
estatisticamente os resultados, tal como descrito anteriormente.

Durante o periodo experimental, foram realizadas nove amostragens ao longo
dos SACs e, juntamente com as amostras coletadas na entrada e saida de cada sistema,
foram obtidos os coeficientes de remoc¢dao de macronutrientes (NTK e P) para as
respectivas cargas aplicadas, por meio de ajuste aos modelos de predicdo, representados
pelas equacdes 1.2, 1.7, 1.8 e 1.9, a fim de se verificar qual deles melhor explica a
cinética de remog¢do de nutrientes contidos na agua residuaria da suinocultura em
tratamento nos SACs.

Foi ajustada uma curva de decaimento para a média dos nove perfis de
concentragdo de NTK e P obtidos ao longo do comprimento dos SACs utilizando-se o

aplicativo STATISTICA®. Os parametros obtidos pelos diferentes modelos avaliados
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foram considerados variaveis dependentes e submetidos a andlise de agrupamento por
otimizacao de Tocher, para determinar quais tratamentos possuiam curvas similares.
As andlises de variancia e regressdo foram realizadas utilizando-se o programa

estatistico SAEG® (RIBEIRO Jr., 2001).

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condigdes operacionais dos SACs estdo apresentadas na Tabela 1.2 no item

1.3.3.

2.4.1. Desempenho dos SACs: macronutrientes e sodio

2.4.1.1. Formas de nitrogénio

As eficiéncias médias e o desvio padrdo de remocao de nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) pelos SACs bem como as concentracdes médias afluentes e efluentes dos SACs
das variaveis NTK, amonio, nitrito e nitrato estdo apresentados na Tabela 2.2. Na Figura
2.1 estdo apresentadas as eficiéncias de remocao de NTK obtidas ao longo do periodo

experimental.

Tabela 2.2. Valores médios e desvio-padrdo da concentracdo afluente e efluente de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), amonio (N-NHy"), nitrito (N-NOy) e
nitrato (N-NO3") dos SACs ¢ eficiéncias médias (%) de remogao de NTK
e N-NH,4" nos SACs, obtidas durante a conducdo do experimento

Varidveis NTK N-NH," N-NO; N-NO5
(mg L") Rem.(%) (mg L") Rem.(%) (ng L) (mg L)
Afluente  530+93 - 304+96 - 0,032+0,035  0,84+0,27
SAC, 340+103  38+05a 167480  41+29a 0,048+0,052  1,00+1,01
SAC, 354+106  37+04a 197480  33+19a 0,028+0,022  0,52+0,22
SAC; 343+105  40+04a 191484  39+15a 0,035+0,031  0,49+0,22
SAC, 373+103  31+08b 219+87  28+18b 0,071£0,096  0,55+0,26
SAC; 390+74  35+09b 211£92  30£19b 0,035+0,032  0,53+0,19
SACg 402+£70  29+l11c 23770  20+09¢ 0,025+0,017  0,61+0,17
SAC;, 402493  29+10c 233480  22+1lc 0,026+0,021  0,56+0,19
SACq 412472 33+10d 248+82  17+11d 0,028+0,028  0,63+0,22
SAC, 424+79 2610 241495  19+16d 0,021£0,009  0,63+0,26

Rem. — Porcentagem de remocdo de NTK e N-NH," tendo como base o balango de massa realizado.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Observa-se na Figura 2.1 que a eficiéncia na remog¢do de NTK variou com o
decorrer do periodo de experimentagdao. A partir da terceira coleta, houve aumento na
aplicacdo de NTK devido a mudanca na concentracdo deste na agua residudria,
coincidindo com as menores eficiéncias de remocdo observadas. A partir da quinta
amostragem, houve tendéncia de recuperacdo na remoc¢do de NTK, mantendo-se
relativamente constante a partir dai, no restante do periodo de experimentagao.

Houve tendéncia de maior remog¢ao de nitrogénio nos SACs que receberam as
menores cargas deste nutriente (SAC;, SAC, e SAC;). Menores eficiéncias de remogao
de nitrogénio em SACs que receberam maiores cargas de nutrientes também foi
observado por JING & LIN (2004) ¢ MATOS et al. (2008), o que pode ter ocorrido
devido a sobrecarga dos sistemas com este nutriente, condi¢do semelhante a relatada por

BRASIL et al. (2005).
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Figura 2.1. Eficiéncias de remogdo de NTK e N-NH," nos SACs durante o periodo de
monitoramento dos sistemas.
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Em relacdo as espécies cultivadas, observou-se diferenga (p<0,05) apenas entre
0s SACs que receberam a maior carga de NTK (SACg e SACy). Fato que pode ter sido
influenciado pela diferenca nas vazdes aplicadas aos mesmos, tal como discutido
anteriormente (item 1.4.2.1). Verificou-se, também, diferenca significativa (p<0,05) nas
eficiéncias de remoc¢do de NTK entre as cargas organicas aplicadas aos SACs, sendo as
equagdes obtidas para estimativa de remocdo desta variavel em fungdo das cargas
aplicadas e das espécies cultivadas, apresentadas na Figura 2.2.

Para a mesma taxa de carga de NTK média aplicada (111 kg ha™' d™"), a presenca
das espécies cultivadas, taboa e capim tifton-85 (SAC, e SAC3), ou mesmo a auséncia
delas, no SAC;, ndo influenciou nas eficiéncias de remoc¢ao deste nutriente (p<0,05),
contrariando o observado por LIM et al. (2001), que relataram que as plantas utilizadas
(taboa) foram importantes fontes extratoras de nutrientes, sendo responsaveis pela

remocao de 26% do nitrogénio aportado, via esgoto doméstico, ao SAC.
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* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t

Figura 2.2. Estimativa das eficiéncias de remog¢do de NTK com base nas diferentes
taxas aplicadas deste nutriente nos SACs e nas diferentes espécies
cultivadas.

As taxas de aplicagdo de nitrogénio utilizadas neste trabalho (110 a 414 kg ha™
d') foram extremamente elevadas (Tabela 2.1), quando comparadas aos valores
apresentados na literatura e que variam de 3 a 40 kg ha™ d”' de nitrogénio (HUNT et al.,
1999; LIN et al., 2002; KUSCHK et al., 2003; TUNCSIPER et al., 2004; POACH et
al., 2004; BRASIL et al., 2005). As cargas de nitrogénio aplicadas aos SACs e o tipo de
escoamento apresentado pelos SACs sdo os principais fatores de influéncia na eficiéncia
de remocao deste nutriente ¢ que, de acordo com VYMAZAL (2007), varia entre 40 e

50%. Ainda segundo esse autor, um sistema alagado de tnico estagio ndo pode alcancar
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maiores eficiéncias na remoc¢ao de nitrogénio devido a sua inabilidade em proporcionar
condicoes anaerobias e aerdbias em um mesmo ambiente.

BAIRD et al. (2001) avaliaram o desempenho de SACs no tratamento de ARS,
durante quatro anos, aplicando cargas crescentes de nitrogénio (3, 8, 15 ¢ 25 kg ha™ d™).
Os autores verificaram que a eficiéncia média na remocgao foi reduzida de 94 para 84%
com o aumento na carga aplicada, no entanto, manteve-se relativamente elevada. HUNT
et al. (2002) operaram sistemas alagados no tratamento da ARS recebendo cargas entre
3 ¢ 36 kg ha” d”' de nitrogénio e obtiveram de 70 a 95% de remogdo deste nutriente.
FREITAS (2006) aplicou maiores cargas de nitrogénio (93 kg ha” d') em SACs
utilizados no tratamento da ARS e obteve eficiéncias médias de remocao entre 51 e 64%
entre os SACs cultivados com diferentes espécies vegetais. Em trabalho realizado por
GONZALES et al. (2009) foram alcancadas eficiéncias de remogdo de nitrogénio entre
47 e 79%, dependendo da estagdo do ano. Esses autores justificaram estas maiores
eficiéncias de remocgdo, quando comparadas aquelas encontradas na literatura, ao fato da
alimentagdo dos sistemas alagados ter sido feita de forma intermitente, semelhante ao
que ocorre em sistemas tratamento por escoamento vertical, o que proporciona
reaeragdo do meio granular, o que pode aumentar as rotas microbioldgicas aerobias de
degradacao.

LEE et al. (2004) reportaram eficiéncias de remog¢ao de nitrogénio total da ARS
entre 10 e 24%, para cargas de nitrogénio entre 69 e 262 kg ha™ d”', sendo as menores
eficiéncias obtidas quando da aplicacdo das maiores cargas. Os autores concluiram que
85% da remogao do nitrogénio total ocorreram por mecanismos puramente fisicos, 12%
por mecanismos microbiologicos (5% assimilagdo e 7% nitrificagdo e desnitrificacio) e
apenas 2% por extragdo pelas plantas (Eichhornia crassipes). Afirmaram que a
participacdo dos microrganismos ocorre, principalmente, na conversao do amonio em
nitrito e posteriormente em nitrato. O fato da maior parte da remocao de nitrogénio
ocorrer por mecanismos fisicos e microbiologicos confirma a tendéncia dos dados
obtidos neste trabalho, onde ndo se verificou diferencas entre os sistemas vegetados e
aquele ndo vegetado e que recebeu mesma carga de nitrogénio.

Segundo REED et al. (1995) ¢ MANDER et al. (2004), a maior parte da
remogao de nitrogénio por sistemas alagados se da por processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo, sendo o0s microrganismos 0s principais responsaveis por essas
transformagdes. No entanto, neste experimento, devido as elevadas cargas organicas
aplicadas, as quais reduziram a disponibilidade de oxigénio no meio, a maior parte do

nitrogénio se apresentou na forma de amonio e nao de nitrato (Tabela 2.2). Desta forma,
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acredita-se que o processo de nitrificagdo e desnitrificagdo ndo tenha ocorrido de forma
significativa, de modo a contribuir efetivamente para remog¢ao de nitrogénio do sistema.
A principal razdo das pequenas remogdes de nitrogénio em SACs ¢ a nitrificacdo
incompleta do efluente, devido a baixa disponibilidade de oxigénio no meio
(VYMAZAL, 1998; HUNT et al. 2002; 2003).

A menor concentracao de N-NH," foi verificada no efluente do SAC;, o qual
também apresentou maior concentragdo de N-NOj;™ e uma das maiores concentragdes de
N-NOy, além dos maiores valores de Eh. As eficiéncias de remogio de N-NH," foram
semelhantes entre os SAC;, SAC, e SACs;, embora menores que aquelas obtidas em
relagdo ao NTK, exceto para o SAC,, nao vegetado. Este resultado difere dos resultados
obtidos por TANNER et al. (1995) que obtiveram remogdo de amonio entre 34 e 71%
em SACs cultivados contra uma faixa de -7 a 19% naqueles ndo cultivados. Estas
maiores eficiéncias podem estar relacionadas as menores cargas aplicadas, que foram
de, aproximadamente, 14 kg ha d”'. Diferenca menor entre SACs cultivados e ndo
cultivados foi obtida por GONZALES et al. (2009) que, ao utilizarem SACs no
tratamento da ARS, verificaram que SACs vegetados produziram efluentes com
concentragdo entre 2 ¢ 5% menores, em termos de amonio que os nao vegetados, sendo
que, de forma geral, as eficiéncias variaram entre 50 e 75%.

Como a nitrificagdo, um dos principais mecanismos de remog¢ao de nitrogénio
em SACs, ¢ limitada pela falta de oxigénio no meio, tem sido sugerido que a
volatilizacdo da amoénia ¢ o maior mecanismo de remocao de nitrogénio em SACs no
tratamento de aguas residuarias da suinocultura (KNIGHT et al., 2000). Entretanto,
POACH et al. (2002) reportaram que, embora ocorra volatilizacdo de amdnia em SACs
utilizados no tratamento da ARS, esta ¢ relativamente pequena e contribui muito pouco
no processo de remocao de nitrogénio, contribuindo com valores entre 7 ¢ 16% da carga
de nitrogénio aplicada ao SAC. Eles concluiram que a desnitrificacdo foi o principal
mecanismo de perda, porém, a magnitude da desnitrificacdo ¢ afetada por parametros
operacionais como altura da lamina de 4gua no sistema e a carga aplicada. As maiores
remogdes de nitrogénio por meio do processo nitrificacdo-desnitrificacdo sdo,
frequentemente, obtidas em SACs de escoamento vertical, onde as condi¢cdes de manejo
do sistema permitem que este processo ocorra com maior intensidade (ZHOU et al.,
2008).

Acredita-se que as perdas de nitrogénio por meio da volatilizacdo da amonia,
obtidas neste trabalho também tenham ocorrido em quantidades pequenas, tal como

observado por KOOTTATEP & POLPRASERT (1997), pois os valores médios de pH
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na agua residudria ficaram abaixo de 8,0 (Tabela 1.4), condi¢ao que nao propicia forte
formacgdo de NHs. Segundo von SPERLING (2005), em pH inferior a 8,0, praticamente
todo o nitrogénio amoniacal se encontra na forma de NH;" e somente em pH igual a 9,5
ocorre o equilibrio entre a concentragdo de amdnia e amonio.

Neste trabalho, verificou-se que as maiores concentragdes de N-NO, ¢ N-NOj3
coincidiram com os maiores valores de potencial de oxirreducao (Eh) no meio, ambos
encontrados em pontos intermediarios amostrados ao longo do SAC;, o que pode ter
contribuido para a manuten¢do das eficiéncias proximas as obtidas nos sistemas
vegetados, que além dos processos de remocdo de nitrogénio anteriormente citados,
contam com a participacdo das plantas na absor¢do das formas NH;" e NOs". Na maioria
das vezes, a absor¢ao de NOj’ pelas plantas cultivadas em SACs ¢ menor que a absor¢do
de NH,", ja que ha maior disponibilidade do ultimo no meio (KADLEC & WALLACE,
2008). WIEBNER et al. (2005) verificaram que a concentragdo de NH," no efluente de
SACs decresceu drasticamente quando o Eh aumentou de -250 para 0 mV, fato
atribuido as condi¢des mais favoraveis para a nitrificagdo microbiana, € mantiveram-se
relativamente estaveis quando o Eh variou de 0 a +350 mV. No entanto, ao contrario do
que foi observado neste experimento, os autores ndo verificaram relagdo significativa
entre o Eh e as concentragdes de NO; e NOs'.

Outro fator responsavel pela remog¢ao de nitrogénio em SACs atribui a um grupo
de microrganismos especificos a fun¢do de realizar a oxidagdo anaerobia do NO, e
NH," a nitrogénio gasoso (N;). Este processo de remogio de nitrogénio é denominado
ANAMMOX e tem se mostrado ser uma via mais simples para desnitrificagdo que
aquela que ocorre apds a nitrificagdo. Além disso, a reagdo ANAMMOX ¢ tao
energeticamente favoravel (AG®® = -357 kJ mol™) como, por exemplo, a reacio de
nitrificagio (AG®’= -275 kJ mol™) (JETTEN et al., 2000). Quanto as caracteristicas
operacionais Otimas para o desenvolvimento dessa microbiota, pode-se dizer que o pH
ideal para crescimento desses microrganismos esta entre 7 ¢ 8, com o 6timo proéximo de
8, ¢ a temperatura na faixa de 20 a 43 °C, com o 6timo em 40+3 °C (TOH et al., 2002;
STROUS et al., 1999; JETTEN et al., 1999). No que diz respeito ao efeito da presenga
de inibidores, o processo ndo ¢ inibido pelo ion amdnio ou pelo seu subproduto, nitrato,
até concentracdes no meio da ordem de 1.000 mg L™ de N. Porém, na presenca de
concentracdes superiores a 100 mg L™ de nitrito, o processo ¢ completamente inibido
(STROUS et al., 1999). Diante do exposto, verifica-se que neste trabalho ndo houve

limitacdo quanto a remog¢ao de nitrogénio pelo processo ANAMMOX.
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2.4.1.2. Fosforo

As eficiéncias médias e o desvio padrdo na remocdo de fosforo, bem como as
concentragdes médias afluentes e efluentes dos SACs, estdo apresentados na Tabela 2.3,
enquanto na Figura 2.3 estdo apresentadas as eficiéncias de remoc¢ao de fosforo obtidas

no decorrer do periodo experimental.

Tabela 2.3. Valores médios e desvio-padrdo da concentracdo afluente e efluente de
fosforo e eficiéncias médias (%) de remogdo, obtidos durante a operagao

dos SACs
Variaveis Fosforo
(mg L) Rem. (%)

Afluente 161£119 _

SAC, 29+14 78+15a
SAC, 34+17 74+17a
SAC; 37+£15 73+15a
SAC, 39+18 69+19b
SAC; 38+15 71£20b
SACs 43+17 67+20c
SAC; 46+19 67+20c
SACq 48420 68+16d
SACy 50+30 65+19d

Rem. — Porcentagem de remogao de fosforo, tendo-se como base o balango de massa realizado.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

100 ~
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70 A
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40 -
30 A
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Eficiéncia (%)
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—%—SAC]1 —@— SAC2 —o— SAC3 —&— SAC4 —&— SACS
—&—SAC6 —8— SAC7 —€— SAC8 ——SAC9

Figura 2.3. Eficiéncias na remocdo de fosforo nos SACs durante o periodo de
monitoramento dos sistemas.
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Com o tempo de operacdo dos SACs, verificou-se tendéncia de aumento nas
eficiéncias de remog¢do de fosforo e que essas eficiéncias médias foram menores nos
SACs que receberam as maiores cargas deste nutriente, havendo diferenca estatistica
entre as médias, resultado semelhante ao observado em relagdo ao nitrogénio. A
equacdo para estimativa da remog¢ao de P com o aumento das cargas aplicadas esta

apresentada na Figura 2.4.
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* significativo a 5% de probabilidade pelo teste t
Figura 2.4. Estimativa das eficiéncias de remo¢ao de P com base nas diferentes taxas de
carregamento deste nutriente aplicadas aos SACs.

As eficiéncias de remog¢ao de P obtidas neste trabalho podem ser consideradas
satisfatorias, pois, segundo VYMAZAL (2007), a remocao de fésforo em todos os tipos
de SACs ¢ considerada baixa, a menos que substratos especiais com elevada capacidade
de adsor¢do sejam utilizados junto ou como meio suporte. Ainda segundo o autor, a
remocao de fosforo total varia entre 40 e 60% entre todos os tipos de sistemas alagados
e, semelhante ao que ocorre com o nitrogénio, ¢ dependente das cargas aplicadas e da
forma de escoamento da dgua residudria no sistema.

Sabe-se que a capacidade de SACs em remover fosforo ¢ limitada, quando
comparada a capacidade de remogao de nitrogénio, ja que nao ha nenhum "mecanismo
de perda permanente" de fosforo nesses sistemas, e que seja analogo a desnitrificagdo
(DeBUSK et al., 2004). KADLEC & WALLACE (2008) citaram, no entanto, que
fosforo inorganico pode ser removido dos SACs na forma de gés fosfina (PHs). Ainda
assim, considera-se esta forma de remog¢do desprezivel, pois a formacdao da fosfina
ocorre em ambientes com caracteristicas dcidas (REDDY & DELAUNE, 2008). DEVAI
et al. (1988) quantificaram emissoes de PH; em SACs cultivados com Phragmites, ¢

. . 2 -1 ~
obtiveram valores relativamente pequenos, da ordem de 1,7 g m™ ano . A adsor¢do e
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precipitagdo de fosforo ocorrem, principalmente, em SACs de escoamento
subsuperficial e €, comparativamente, pequena nos verticais, pois como o substrato esta
constantemente saturado, ndo ha muita flutuagdo nos valores de potencial de
oxirreducdo no leito. Valores de Eh inferiores a +250 mV podem causar a redugdo do
Fe’™ em Fe", liberando o fosforo associado. Por outro lado, a redu¢do do Eh pela
condi¢do de alagamento também pode causar a transformacdo de formas minerais
cristalinas de Al e Fe para a forma amorfa e os oxihidroxidos de Fe e Al tém grande
capacidade de se ligar ao fosforo, imobilizando-o entre os véarios ions hidroxila
(VYMAZAL, 2004). No entanto, os materiais comumente utilizados nos SACs como
leito filtrante apresentam baixa capacidade de adsor¢do e precipitagdo, além disso, com
o passar do tempo a capacidade de adsorver e precipitar compostos fosfatados tende a
decrescer, reduzindo a eficiéncia dos sistemas na remocao desse nutriente (VYMAZAL,
2007).

A maior parte do fosforo em SACs esta na forma organica, retido principalmente
no tecido vegetal, microrganismos ou em material orgéanico dissolvido ou em suspensdo
na agua. O fosforo tende a se acumular nos SACs, tanto nos tecidos vegetais e células
microbianas quanto nos sedimentos (TURNER et al., 2006) e sua remogao do SAC
deve ocorrer quando ha o corte das plantas cultivadas.

Em sistemas alagados utilizados no tratamento de 4gua residuaria da
bovinocultura, Crolla & Kinsley (2002) apud GOTTSCHALL et al. (2007) obtiveram
eficiéncias da ordem de 58% na remogdo de fosforo, durante os quatro primeiros anos
de operacao do sistema. Apos oito anos de operagdo, o sistema apresentou decréscimo
na eficiéncia média de remocao, passando a eficiéncia a ser de 32%, sendo aplicadas
cargas de fosforo da ordem de 3,4 kg ha™ d”'.

Em trabalhos encontrados na literatura e citados por GOTTSCHALL et al.
(2007) estd relatado que no tratamento de 4aguas residudrias agroindustriais,
principalmente naquelas originadas de suinoculturas e bovinoculturas, os SACs
conseguem remover entre 35 e 96% do fosforo adicionado ao sistema, dependendo do
aporte de fosforo e do tempo de operagcdo do sistema, sendo que, geralmente, maiores
remocoes estdo relacionadas as menores cargas aplicadas.

DeBUSK et al. (2004) obtiveram 46% de eficiéncia na remogdo de fosforo em
um sistema alagado com TDH de 0,8 dias, entretanto a carga de fosforo aplicada foi de
7,0 kg ha™ ano™ (correspondendo a 0,02 kg ha™ d). FREITAS (2006) obteve remogdes
de 33 e 55% no tratamento de agua residuaria da suinocultura em SACs cultivados com

taboa e capim tifton-85, sob taxa de aplicacdo média de 22 kg ha™ dia™ de fosforo e
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TDH de 4,8 dias, aproximadamente. GONZALES et al. (2009) obtiveram remogio
entre 0 e 28%, dependendo da estacdo do ano, e verificaram que o TDH (1 a 3 dias) ndo
interferiu nas eficiéncias de remocao, tal como observado neste trabalho. Entretanto, ao
contrario do que foi descrito por VYMAZAL (2004), verificou que, ao aplicar
concentracdes entre 44 ¢ 88 mg L de fosforo, a presenca de macrofitas teve efeito
significativo e positivo na eficiéncia de remogédo de fosforo. LEE et al. (2004) também
verificaram menores eficiéncias na remocao de P (47 a 59%) que as obtidas neste
trabalho.

Assim, neste trabalho, acredita-se que as maiores eficiéncias na remocdo de
fosforo sejam, em parte, decorrentes de serem os sistemas recém implantados e terem
capacidade de adsorver e precipitar compostos a base de fosforo, favorecidas
principalmente pelos maiores valores de pH apresentado pela ARS. TANAKA et al.
(2007) observaram reducdo drastica na concentracdo de fosfato solivel em meio
contendo calcio e magnésio, quando o valor do pH da solugdo excedeu 7,9, havendo
solubilizacdo do precipitado em caso de reducdo do pH para valores abaixo de 8,0
(REDDY & DELAUNE, 2008). Em relacdao a absor¢do vegetal, acredita-se que tenha
havido pequena participacao das plantas na remocdo de P da ARS, tanto pela elevada
carga aplicada aos SACs como pela nao observancia de diferenga estatistica entre os
SACs vegetados (SAC, e SACs) e aquele nao vegetado (SAC;). Além disso, entre os
sistemas vegetados, apenas aqueles cultivados com o capim tifton-85 apresentaram
desenvolvimento satisfatorio das plantas. Outro fator que pode ter contribuido foi a
remocdo acentuada de solidos em suspensdo nos SACs, removendo assim o fosforo

presente no material em suspensao.
2.4.1.3. Potassio, sédio, calcio e magnésio
Na Tabela 2.4 estdo apresentadas as concentragdes médias e o desvio-padrao das

concentragdes de potassio (K), sédio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg) afluente e

efluentes dos SACs, bem como as eficiéncias de remogao de K e Na.
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Tabela 2.4. Valores médios e desvio-padrao da concentracdo afluente e efluente de
potassio (K), sodio (Na), calcio (Ca) e magnésio (Mg) e eficiéncias médias
(%) de remocao de K e Na, obtidos durante o periodo de operacao dos

SACs.

Variaveis K Na Ca Mg

(mg L") Rem. (%) (mgL™") Rem. (%) (mgL™) (mg L)
Afluente  137+£116 - 79455 - 38+14 16,7+5,8
SAC, 103+£70 27+16a 7347 16+12a 18+18 5,4+1,3
SAC, 104+66  27+17a 66+43 24423a 22416 6,0+1,4
SAC; 10566  27+17a 67+40 20+19a 27+15 6,6+1,7
SAC, 107£69  22+17b 68+40 11+29a 2617 6,3+2,1
SAC;s 104+63 27+18b 68+38 12+38a 24+17 6,1+£2,1
SACq 116+£70 15£16¢ 68+37 2+54a 2618 6,4+£2.4
SAC, 121+74 15+14c 6636 11+39a 28+20 6,6t£2.4
SACq 114£79  26+14d 64+37 23424a 27+16 6,7+3,1
SACy 122+108  20+16d 64+37 17+28a 21+£15 5,9+2,0

Rem. — Porcentagem de remogao de K e Na tendo como base o balango de massa realizado.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

O potassio e o sodio estdo incluidos entre os nutrientes absorvidos pelos vegetais
e, por esta razao, suas concentragdes devem ser avaliadas, além disso, dguas residuarias
de origem agroindustrial, geralmente, possuem elevadas concentracdes de potassio e
sodio em relacdo aquelas encontradas em efluentes domésticos e esse excesso de sodio e
potassio pode ser danoso as plantas cultivadas nos SACs, tal como observado por FIA et
al. (2008). A concentragdo elevada de potassio e de outros sais na zona radicular resulta
em diminui¢do no potencial osmotico da solucdo e no fluxo de 4gua no sentido solo-
planta-atmosfera, com conseqiiente reducdo na transpiracdo da planta, afetando seu
crescimento (RHOADES & LOVEDAY, 1990) e, consequentemente, reducdo da
absorcao de nutrientes. Outro fator a ser considerado para a quantificacdo de cations
alcalinos € o potencial aproveitamento agricola de efluentes. Elevadas concentragdes de
potéssio e soédio em relagdo as de calcio e magnésio, podem causar dispersdo da argila,
promovendo a desagregacdo do solo e, por consequéncia, diminuicdo de sua
permeabilidade (MATOS & SEDIYAMA, 1996), além de proporcionar problemas de
desbalango quimico no solo (LO MONACO et al., 2009).

Nas Figuras 2.5 e 2.6 estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢do de K e Na da

ARS, obtidas ao longo do periodo de condugdo do experimento.
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Figura 2.5. Eficiéncias de remocdo de potassio da ARS durante o monitoramento dos
SACs.
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Figura 2.6. Eficiéncias de remocdo de sodio da ARS durante o monitoramento dos
SACs.

Quando avaliado o comportamento dos SACs que operaram com as mesmas
taxas de carga de potdssio, verifica-se que ndo houve diferenga significativa na remog¢ao
de potassio entre as espécies vegetais cultivadas e nem mesmo na auséncia delas (SAC))
quando comparados a SACs vegetados (SAC, e SAC;), diferentemente do que foi
observado por ABRAHAO (2006), que constatou influéncia positiva do capim tifton-85
na remog¢do de potassio nos SACs que receberam as menores cargas organicas de
efluentes de laticinios. Esse autor observou mesma tendéncia em relagdo ao sodio,

entretanto sem haver diferenca estatistica entre os resultados. Neste trabalho, verificou-
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se nao haver diferenga entre as eficiéncias de remocgao (p<0,05) de sdédio, independente
da taxa de carga aplicada aos SACs.

Em relacdo as diferentes cargas aplicadas de potéassio (Tabela 2.1), nota-se
tendéncia de reducdo nas eficiéncias de remog¢ao deste cation nos SACs que receberam
maiores taxas de carga deste nutriente (Tabela 2.4 e Figura 2.7), tal como observado por
ABRAHAO (2006). BRASIL et al. (2005) verificaram que o aumento do TDH
influenciou positivamente na remocdo de potdssio de esgoto doméstico tratado em
SACs. Quanto ao sodio, houve oscilagdo entre as eficiéncias, ndo tendo sido

apresentado nenhum tipo de tendéncia (Tabela 2.4).
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Figura 2.7. Estimativa das eficiéncias de remoc¢do de K com base nas diferentes taxas

de carregamento deste nutriente aplicadas aos SACs.

BRASIL et al. (2005) obtiveram eficiéncias médias de remogao de potassio que
variaram de 23 a 52%, entretanto este autor aplicou taxas que variaram de 2 a 11 kg ha™
d! de potassio, sendo que neste trabalho foi aplicado de 21 a 80 kg ha™ d™' de K. Estes
autores observaram ndo haver reducdes nas concentragdes de Na no esgoto doméstico
afluente aos SACs. FREITAS (2006) obteve eficiéncias de remocao que variaram de 29
a 46%, para uma taxa de aplica¢io média de 36 kg ha™ d”' de potassio. Em relagdo ao
sodio, este autor obteve eficiéncias entre 18 ¢ 28% para uma carga média de 11 kg ha™
dia™, sendo que neste trabalho foi aplicado entre 15 e 56 kg ha™ d”.

Tanto na remog¢do de potassio como na remog¢do de soédio, ndo houve tendéncia
de comportamento em relacdo as eficiéncias de remoc¢do nos SACs (Figuras 2.5 e 2.6),
tendo havido forte oscilagao durante todo o periodo de monitoramento do sistema.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 2.4, nota-se que houve

reducdo nas concentragdes de calcio e magnésio afluente aos SACs. Como o cdlcio e o
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magnésio sdo elementos essenciais as plantas, podendo ser diretamente absorvidos pelas
culturas, poderia se esperar maior remocao nos SACs vegetados que nos ndo vegetados.
Entretanto, a diferenca entre os SACs vegetados e ndo vegetados e que receberam as
mesmas cargas afluentes destes nutrientes foi pequena. Entre os demais SACs, ndo se
verificou grande diferenca entre aqueles cultivados com o capim tifton-85 e os
cultivados com a taboa, os quais apresentaram reduzido crescimento vegetativo, por esta
razdo, acredita-se que as plantas tenham tido pequena participagdo na remocao destes
nutrientes.

Célcio e magnésio podem formar compostos insoluveis com o fosfato. A
precipitacdo de fosfato de calcio ocorre sob valores de pH neutro a alcalinos
(METCALF & EDDY, 2003). Estudos anteriores tém mostrado que materiais ricos em
calcio podem remover efetivamente o elemento fosforo e substancias toxicas das aguas
residuarias, tanto pela adsor¢do, quando o material ¢ utilizado como material suporte,
quanto pela precipitagdo de formas quimicas estaveis de fosfato (DeBUSK et al., 2004;
TANAKA et al., 2007; KAASIK et al., 2008).

Segundo ULUDAG-DEMIRER et al. (2008), devido as elevadas concentragdes
de ortofosfatos, amonio e magnésio soluveis nos dejetos animais pré-tratados em
sistemas anaerobios, ¢ elevado o potencial de formacao de precipitados denominados
fosfato de amonio e magnésio (NHsMgPO4.6H,0) ou estruvita. TANAKA et al. (2007)
verificaram que a remocdo de fosfato da &gua residuaria da suinocultura foi maior
quando os valores de pH no meio ultrapassaram 7,9. Esses autores verificaram que,
associada a redugdo nas concentracdes de fosfato, foi observada reducdo nas
concentragdes de magnésio e amonio, o que indicou possivel formacao de minerais
cristalinos com PO43', Mg2+ e NH,", sob condicdes alcalinas. Esta reacdo também pode
ter ocorrido nos SACs operados neste experimento e contribuido para a formacdo da
estruvita, reduzindo as concentragdes de fosforo, magnésio e amonio efluentes dos
SACs. Devido a elevagdao da temperatura do ar reinante no interior da casa de
vegetacdo, onde se encontrava instalado o experimento, verificou-se a formacdo de
precipitados no sistema de alimentagdo dos SACs, suspeitando-se tratar de fosfato de

calcio e magnésio, além de estruvita.
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2.4.2. Desempenho dos SACs: remociao de micronutrientes (Cu e Zn)

Na Tabela 2.5 estdo apresentados os valores médios de concentracdo de cobre e
zinco quantificados nas amostras afluentes e efluentes dos SACs, bem como as

eficiéncias médias de remogao destes micronutrientes nos sistemas.

Tabela 2.5. Valores médios de concentracdo afluente e efluente de cobre (Cu) e zinco
(Zn) e eficiéncias médias de sua remog¢do (%) da ARS, obtidos durante o
periodo de operagdo dos SACs.

Variaveis Cu Zn

(ng L) Rem. (%) (ng L) Rem. (%)
Afluente 94,0+£70,1 - 7504559 -
SAC, 3,0+8,5 93+20a ND 100£00a
SAC, 1,5+3,5 97+08a 52481 75+59a
SAC; 1,8+4,9 96+11a 81+167 51+122a
SAC, 2,8+7,0 94+16a 7£18 98+06a
SAC;s 2,2+4.1 96+08a 36+83 95+09a
SACq 1,34£3,5 97+08a 92+190 76+40a
SAC; 1,5+4,2 96+10a 1324261 69+43a
SACs 4,0+11,3 914+24a 88+226 924+20a
SACy 1,8+4,9 96+11a 14439 99+03a

Rem. — Porcentagem de remocdo de Cu e Zn tendo como base o balanco de massa realizado. ND — Nao
detectado.

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

E importante destacar que foi detectada a presenca de cobre em todos os
afluentes amostrados e, no que se refere aos efluentes, apenas na terceira amostragem,
em todos os SACs, e na ultima amostragem, nos efluentes dos SAC,, SAC4 e SACs. Nas
demais amostras, ndo foi detectada a presenca deste micronutriente. Em relacdo ao Zn,
sua presenca nos efluentes dos SACs foi detectada em algumas amostragens, ndo sendo
observada em nenhuma amostragem do efluente do SAC,. Verifica-se, na Tabela 2.5,
que a remocdo de Cu nos SACs foi elevada, ndo havendo tendéncia de aumento ou
reducdo em relacdo a carga aplicada (Tabela 2.1) e a presenca ou ndo de plantas nos
SACs. No entanto, o0 SAC; (ndo vegetado) foi o que recebeu a menor carga organica,
ndo sendo possivel predizer seu comportamento em relacdo a remocdo destes
micronutrientes, quando da aplicagdo de maiores cargas organicas e, consequentemente,
destes elementos. Quanto ao Zn, alguns SACs apresentaram menores eficiéncias na sua
remocao da ARS, quando comparados ao Cu, e foi verificada maior oscilagdo entre os

valores obtidos nos diferentes SACs, nao sendo possivel perceber tendéncia clara de
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comportamento. Para os dois micronutrientes, observou-se que nao houve diferenca
significativa (p<0,05) das médias de remogdo para as diferentes taxas de carregamento
aplicadas aos SACs, nem mesmo entre as espécies avaliadas.

Mecanismos fisicos, quimicos e fisico-quimicos de retengdo de metais nos
sedimentos incluem filtragdo, imobilizagdo por precipitacdo oxidativa, sedimentagdo de
metais particulados, adsor¢ao por troca cationica, complexacao pela matéria organica e
redugdo de sulfato (YE et al., 2001). Acredita-se que o principal mecanismo de remogao
de Cu e Zn neste trabalho esteja relacionado as maiores remogdes de SST.

Os sedimentos formados nos SACs sdo considerados fontes de metais em estado
reduzido por estarem presentes, geralmente, em condigdes anaerdbias. Varios metais,
inclusive Ca, Cu, Ni, Pb e Zn formam combina¢des quase insoluveis com sulfetos, em
condi¢des anaerdbias. Outros, como Cr, Cu, Pb e Zn, formam complexos quimicos
fortes com a matéria organica presente nos sedimentos (DeBUSK, 1999). Além disso, a
profundidade na qual as raizes das plantas podem penetrar ¢ limitada, o que restringe a
sua absorcdo pelas plantas e a ag¢do dos microrganismos presentes na rizosfera
(WILLIAMS, 2002).

Precipitacdo de 6xidos metélicos, seguida de oxidagdo microbioldgica, ¢ um dos
mecanismos de remog¢do mais importantes em SACs. A extracdo de metais pesados
pelas raizes ¢ de papel secundario em SACs, uma vez que somente pequena quantidade
de metal pode ser removida por este mecanismo. No entanto, as plantas criam ambiente
na zona radicular que pode proporcionar a imobilizacdo de metais por processos
oxidativos e redutivos (YE et al., 2001). Ao contrario, SHEORAN & SHEORAN
(2006) relatam que a vegetacdo ¢ a mais importante via de remocdo de metais em
sistemas alagados. SIMPSON et al. (1983) acrescentaram ainda que a serapilheira age
como meio de armazenamento temporario de metais.

Os maiores valores de pH observados nos SACs podem ter favorecido a
precipitacdo do zinco e do cobre, ja que esses cations ficam menos soliveis em
condi¢des de pH maior que 5,5 (LAMIM et al., 2001). Ainda segundo LAMIM et al.
(2001), em condi¢des anaerobicas e na presenca de sulfetos, o zinco pode formar
complexos com muitos ligantes organicos e inorgadnicos e, dessa forma, ter sua
mobilidade reduzida. A adsorcao do metal é, no entanto, a reacdo dominante, devendo
ocorrer, mais rapidamente, em valores de pH proximos a 6,0. Em pH mais elevado (pH
~8,0), pode ocorrer a precipitacdo de zinco na forma de sais. O cobre ¢ adsorvido mais
fortemente que outros cations divalentes, sendo esta ligagdo menos influenciada por

mudancas no pH que no caso de outros metais. Em ambientes com pH entre 5 ¢ 6, a
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adsor¢do ¢ o principal processo de remog¢ao do cobre da agua residuaria; acima deste
valor, a precipita¢do é o processo dominante (LAMIM et al., 2001).

Neste trabalho, acredita-se que o fator que mais contribuiu para a remocao destes
micronutrientes tenha sido a sedimentagdo juntamente com a retengdo do material
organico em suspensdo (SST). Além disso, em alguns SACs, principalmente naqueles
cultivados com o capim tifton-85, a planta parece ter tido importante papel,
principalmente na remogao de Cu (Tabela 3.6, capitulo 3).

FREITAS (2006) observou tendéncia em se obter maiores eficiéncias na
remocdo de Cu no SAC cultivado com capim tifton-85 (90%), principalmente quando
comparado ao SAC ndo cultivado (17%), tal como também observado neste trabalho,
embora o autor nao tenha encontrado diferenca estatistica entre as médias. Em relacao
as remogdes de Zn, diferentemente do que foi observado neste trabalho, FREITAS
(2006) obteve, em todos os SACs, eficiéncias superiores a 88%, mesmo aplicando
cargas (250 e 1.580 g ha™ d"' de Cu e Zn) superiores as aplicadas neste trabalho, que
variaram entre 17 ¢ 65 gha™ d” de Cu, e 140 ¢ 520 gha™ d”' de Zn.

2.4.3. Modelos de remocio de nitrogénio e fosforo em SACs utilizados no

tratamento da ARS

2.4.3.1. Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

Na Figura 2.8 estdo apresentados os perfis de concentragdo de NTK médios

obtidos ao longo do comprimento dos SACs durante a conducao do experimento.
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Figura 2.8. Perfis médios de concentragdo de NTK obtidos ao longo do comprimento
dos nove SACs, durante o periodo de operagdo do sistema.

Nas Tabelas 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 estdo apresentados os parametros dos modelos
avaliados obtidos com os perfis médios de degradagdo de NTK, bem como os grupos
formados pela andlise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e os pardametros
médios estimados para as equagdes de primeira ordem (REED et al., 1995) e as
propostas por BRASIL et al. (2007); KADLEC & WALLACE (2008) ¢ LABER et al.
(1999) e COOPER (1999). Enquanto na Figura 2.9 encontram-se as curvas de
decaimento de NTK ao longo dos SACs, ajustadas com os parametros comuns para 0s

tratamentos agrupados pelo método de Tocher, para os diferentes modelos avaliados.
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Tabela 2.6. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizagdo de Tocher
para os perfis de concentracdo de NTK e os parametros médios estimados
(C,, k) do modelo de primeira ordem (REED et al., 1995), considerando as
duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em SACs submetidos a
diferentes taxas de carregamento de nitrogénio total Kjeldahl (TCyrk)

Grupos Tratamentos C, k R’ (%)
SAC, — Taboa + TCy =223 kg ha™ d”! 495 0,0179 93,95
SACg — Taboa + TCy =314 kg ha™ d”! 499 0,0176 94,69
1 SAC, — Tifton-85 + TCy =314 kg ha™ d 496  0,0173 94,59
SACg — Taboa + TCy =351 kg ha™ d! 498  0,0174 94,70
SAC, — Tifton-85 + TCy =414 kg ha™' d”! 504 0,0170 95,69
Modelo comum 532 0,0493 70,03
SAC; — Nio vegetado + TCy = 112 kg ha™ d! 489  0,0187 91,47
2 SAC, — Taboa + TCy= 112 kg ha™' d”! 497 0,0178 93,00
SAC; — Tifton-85 + TCy = 110 kg ha™ d 493 0,0181 92,16
Modelo comum 512 0,0257 61,90
3 SACs — Tifton-85 + TCy = 223 kg ha™' d”! 482 0,0179 91,66
Modelo comum 482 0,0179 91,66

Tabela 2.7. Grupos formados pela anélise de agrupamento por otimizacdo de Tocher
para os perfis de concentragdo de NTK e os pardmetros médios estimados
(C., k, n) do modelo proposto por BRASIL et al. (2007), considerando as
duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em SACs submetidos a
diferentes taxas de carregamento de nitrogénio total Kjeldahl (TCyrk)

Grupos Tratamentos C. k n R* (%)
SAC, — Taboa + TCy =223 kg ha™' d”! 559 0,1056 0,5972 98,63
SACg — Taboa + TCy =314 kg ha™ d”! 563 0,1172  0,5796 99,28
1 SAC; — Tifton-85 + TCy =314 kg ha™' d”! 559 0,1153 0,5801 98,77
SACg — Taboa + TCy =351 kg ha™ d”! 563 0,1204 0,5730 99,25
SAC, — Tifton-85 + TCy =414 kg ha™ d”! 558 0,1114 0,5888 98,71
Modelo comum 574 0,1733 0,2646 97,60
SAC, — Taboa + TCy = 112 kg ha™ d”! 547 0,0691 0,6756 95,89
SAC; — Tifton-85 + TCx = 110 kg ha™' d”! 549 0,0780 0,6488 95,83
Modelo comum 574 0,2279 0,1618 98,95
3 SAC, — Nio vegetado + TCy =112 kg ha™ d 551 0,0889 0,6208 96,14
Modelo comum 551 0,0889 10,6208 96,14
4 SAC;s — Tifton-85 + TCy = 223 kg ha™' d”! 559 0,1285 0,5516 98,15
Modelo comum 559 0,1285 0,5516 98,15
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Tabela 2.8. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimizagdo de Tocher
para os perfis de concentragdo de NTK e os parametros médios estimados
(C., C', k, n) do modelo proposto por KADLEC & WALLACE (2008),
considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em
SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento de nitrogénio total

Kjeldahl (TCxrx)
Grupos Tratamentos C, C* k R’ (%)

SACg — Taboa + TCy =314 kg ha™' d! 539 100 0,0706 98,08
. SAC, — Tifton-85 + TCy =314 kg ha d” 532100 0,0656 97,30
SACg — Taboa + TCy =351 kg ha™' d”! 537 100 0,0715 97,88
SAC, — Tifton-85 + TCx =414 kg ha™' d”! 534 100 0,0693 97,60
Modelo comum 573 458 1,7138 93,27
s SAC, — Taboa + TCy=112kgha™ d 515 79 00298 93,95
SAC; — Tifton-85 + TCy = 110 kg ha™ d”' 514 84 00320 9348
Modelo comum 574 417 0,8073 97,94
3 SAC, — Taboa + TCy = 223 kg ha™ d”! 530 99  0,0544 96,83
SACs — Tifton-85 + TCx =223 kg ha™' d”! 522100 0,0599 9544
Modelo comum 573 433 1,1517 96,43
4 SAC, — Nio vegetado + TCy =112 kg ha™ d! 513 89  0,0353 93,39
Modelo comum 513 89 0,0353 93,39

Tabela 2.9. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimiza¢do de Tocher
para os perfis de concentragdo de NTK e os parametros médios estimados
(C;, Cy, k) do modelo proposto por LABER et al. (1999) ¢ COOPER
(1999), considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85),
em SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento de nitrogénio

total Kjeldahl (TCyk)

Grupos Tratamentos C, C, k R (%)
SAC, — Nio vegetado + TCx = 112 kg ha™ d”! 09517 574 0,0111 83,74
1 SAC, — Taboa + TCx =112 kg ha™ d”! 0,9756 567 0,0107 81,80
SAC; — Tifton-85 + TCx = 110 kg ha™ d”! 0,9603 573 0,0108 8221
Modelo comum 0,7550 679 0,0247 61,03
SAC, — Taboa + TCy =223 kg ha™' d”! 0,9921 553 0,0145 95,14
SAC;s — Tifton-85 + TCy = 223 kg ha™' d”! 0,9703 552 0,0147 9428
2 SACg — Taboa + TCyx =314 kg ha™' d”! 0,9940 549 0,0160 97,82
SAC; — Tifton-85 + TCx =314 kg ha™' d”! 0,9702 558 0,0157 96,85
SACs — Tifton-85 + TCy =414 kg ha™ d”! 0,9586 564 0,0162 9742
Modelo comum 0,7121 743  0,0480 69,27
3 SACg — Taboa + TCx = 351 kg ha™' d”! 1,04125 519 00164 97,76
Modelo comum 1,04125 519 0,0164 97,76
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Figura 2.9. Curvas de decaimento de NTK ao longo dos SACs, obtidas com as
equacdes ajustadas para os diferentes modelos avaliados, apresentando-se
0s pardmetros comuns para os tratamentos agrupados pelo método de
Tocher (verificar as Tabelas 2.6, 2.7, 2.8 ¢ 2.9 para identificacdo de quais
tratamentos compoem os grupos formados).

Nota-se que as concentracoes afluentes de NTK sofreram menor variagao que as
concentragdes afluentes de matéria organica (DBO e DQO), no decorrer do periodo de
experimentacdo. Assim, o ajuste do modelo de primeira ordem (REED et al., 1995) para
os perfis médios de NTK levou a obtengdo de valores de k semelhantes entre as
diferentes taxas de carga de nitrogénio aplicadas aos sistemas. Entretanto, apds o
agrupamento das equagdes para os diferentes tratamentos e obtencdo de um modelo
comum, verificou-se maior diferenciacdo entre os valores de k. Esta maior diferenciagao
dos valores de k também foi observada nos demais modelos avaliados, apds realizado o
agrupamento.

Apds o agrupamento, observou-se apenas para o modelo de KADLEC &
WALLACE (2008) tendéncia de aumento dos valores de k com o aumento das taxas de

cargas aplicadas aos SACs.
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Verifica-se para as maiores taxas de carga de nitrogénio, que apds o
agrupamento, o modelo de primeira ordem descrito por REED et al. (1995) e o
modificado por LABER et al. (1999) e COOPER (1999) apresentaram piores ajustes
aos dados (menor R?), quando comparado ao ajuste proporcionado por estes modelos
aos perfis médios dos nove SACs isoladamente. No entanto, os melhores ajustes, ou
seja, maiores valores gerais de R’, foram obtidos quando foi utilizado o modelo
proposto por BRASIL et al. (2007), seguido do modelo residual, proposto por
KADLEC & WALLACE (2008), sendo o resumo das equagdes apresentado na Tabela
2.10.

Semelhante ao observado para os ajustes feitos para as variaveis DQO e DBO,
observa-se que os modelos de primeira ordem (REED et al., 1995) ¢ LABER et al.
(1999) e COOPER (1999) resultam no ajuste que tendem a um efluente com
concentragdo de NTK préoxima a zero (Figura 2.9), o que pode levar a uma

superestimativa dos valores de k.

Tabela 2.10. Resumo das equacdes que melhor se ajustaram aos dados de NTK obtidos
neste trabalho

Modelos Equacoes

Ca=560 mg L C = (C .g(-01733TDH")
32d<TDH<5,9d ¢ ¢

Ca=548 mg L’ C =(C .e(-0:279TDH"!)
BRASIL et al. 11,8d<TDH<12d ©
(2007) Ca=551mgL" C =(C .o("0.0889TDH )
TDH=11,8d ©
Ca=559mgL’" C =(C .o(0I28sTDH )
TDH=5,9d ¢ :
Ca=536 mgL’ C, =458 +(C, —458)-c1713 ™)
32d<TDH<4,2d ¢ :
KADLEC & Ca=514mgL" C, =417+ (Ca _ 417), o (-0,8073-TDH)
11,8d<TDH<12d
WALLACE
Ca=526mgL" C. =433 +(C, —433). 113170
(2008) TDH = 5.9 d e (c, )
Ca=513mgL" C =89+ (C _ 89)- o (-0.0353TDH)
TDH=11,8d ¢ @

87



Para as maiores taxas de carga organica, diferentemente do observado em
relagdo as remogoes de DBO e DQO, a remog¢ao de NTK ao longo dos SACs pareceu
ndo estar associada a remocdo de SST, obtida por processos fisicos, e sim,
provavelmente, por processos biologicos. Este fato pode ser justificado observando-se a
Figura 2.8, onde nota-se decaimento gradual na concentracdo deste nutriente,
diferentemente do que ocorreu com SST, DBO e DQO. Além disso, a maior parte do
NTK apresentou-se na forma de amoénio (N-NH;") (Figura 2.10) e n3o na forma
organica, a qual pode estar vinculada aos so6lidos em suspensdo, sofrendo remogdo
principalmente por processos fisicos.

DRIZO et al. (2000), ao aplicarem entre 3,2 ¢ 4,8 kg ha” d”' de NH," em SACs
cultivados com Phragmites australis e ndo cultivados, obtiveram valores de k de 0,060
e 0,020 d! na remocdo de nitrogénio, no tratamento de esgoto sintético, atribuindo a
maior taxa de remog¢ao de nitrogénio a absorgdo pelas plantas. TANNER et al. (1995)
obtiveram maiores valores de k (0,16 d') ao aplicarem entre 6 e 27 kg ha' d' de
nitrogénio via aguas residuarias de laticinios. AKRATOS et al. (2009) observaram k de
0,08 d' na remogdo de nitrogénio em SACs utilizados no tratamento de esgoto
doméstico sintético e relataram que este valor estd na faixa de variagdo citada por
ROUSSEAU et al. (2004), os quais citaram que este parametro deva estar entre 0,06 ¢
0,16 d'. Neste trabalho, os valores de k obtidos para a equacdo de primeira ordem

foram inferiores aos relatados por ROUSSEAU et al. (2004).
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Figura 2.10. Perfis médios da concentracdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e aménio
(N-NH,") e valores maximos e minimos obtidos por meio da média das
nove amostragens na ARS, ao longo do comprimento de cada SAC.

Em relacdo as demais formas de nitrogénio avaliadas, nitrato (N-NOj3") e nitrito
(N-NOy), ndo se verificaram tendéncia de decaimento ao longo dos SACs, como pode
se observado nas Figuras 2.11 e 2.12, por esta razao ndo foram feitos ajustes cinéticos

aos dados obtidos.
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Figura 2.11. Perfis de concentra¢do de nitrato (N-NOs’) e valores méximos € minimos
obtidos por meio da média das nove amostragens na ARS, ao longo do
comprimento de cada SAC.
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Figura 2.12. Perfis de concentragdo de nitrito (N-NO;") e valores maximos € minimos
obtidos por meio da média das nove amostragens na ARS, ao longo do
comprimento de cada SAC.

Verifica-se nos perfis de concentragdo de nitrato e nitrito (Figuras 2.11 e 2.12)
que a avaliagdo apenas das concentragdes afluentes e efluentes aos SACs nao retratam a
capacidade destes sistemas em converterem nitrogénio amoniacal nas formas oxidadas
de nitrogénio. A avaliacdo afluente e efluente torna o SAC uma “caixa preta”, onde ndo
¢ verificado o seu potencial em remover nitrogénio por meio da desnitrifica¢do, pois os
maiores valores de nitrato foram observados nas posi¢des intermedidrias dos sistemas.
Além disso, a remocdo de nitrogénio por meio de microrganismos ANAMMOX
também ndo ¢ considerada, pois neste caso hd necessidade da presenca de amonio e

nitrito e este ultimo, praticamente, ndo foi identificado na concentragao efluente.
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A presenga das formas oxidadas de nitrogénio confirma a ocorréncia de sitios
anoxicos ao longo dos SACs, proporcionados, provavelmente, pelo sistema radicular
das plantas e, em menor intensidade, pela difusdo do oxigénio atmosférico, apesar das
maiores cargas organicas aplicadas neste trabalho em relagcdo as cargas de efluentes

domésticos recomendados na literatura.

2.4.3.2. Fosforo

Na Figura 2.13 estao apresentados os perfis de concentragdo de P médios obtidos

ao longo do comprimento dos SACs durante o periodo de condugdo do experimento.
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Figura 2.13. Perfis médios de concentracdo de P obtidos ao longo do comprimento dos
nove SACs, durante o periodo de operagao do sistema.

Nas Tabelas 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14 estdo apresentados os parametros dos
modelos avaliados, obtidos com os perfis médios de remocao de P, bem como os grupos
formados pela analise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e os parametros
médios estimados para as equagdes de primeira ordem (REED et al., 1995) e as
propostas por BRASIL et al. (2007); KADLEC & WALLACE (2008) ¢ LABER et al.
(1999) e COOPER (1999). Enquanto na Figura 2.14 encontram-se as curvas de
decaimento de P ao longo dos SACs, obtidas a partir das equagdes ajustadas com os
parametros comuns para os tratamentos agrupados pelo método de Tocher, para os

diferentes modelos avaliados.
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Tabela 2.11. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizacao de Tocher
para os perfis de concentragdo de P e os pardmetros médios estimados
(C,, k) do modelo de primeira ordem (REED et al., 1995), considerando
as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em SACs submetidos
a diferentes taxas de carregamento de fosforo (TCp)

Grupos Tratamentos C, k R (%)
SACg — Taboa + TCp= 17,5 kg ha™ d! 172 0,5668 71,70
1 SAC; — Tifton-85 + TCp = 17,5 kg ha™ d”! 169 04834 72,87
SACg — Taboa + TCp=19,5 kg ha™ d! 172 0,5561 74,42
Modelo comum 171 0,5326 72,78
) SAC, — Taboa + TCp = 6,2 kg ha™ d”! 173 02339 73,00
SAC; — Tifton-85 + TCp = 6,1 kg ha™ d”! 172 02240 72,92
Modelo comum 173 0,2289 72,95
3 SAC; — Nio vegetado + TCp=6,2 kg ha™ d’ 176 02801 70,46
Modelo comum 176 0,2801 70,46
4 SAC, — Taboa + TCp = 12,4 kg ha™ d! 172 03750 76,23
Modelo comum 172 0,3750 76,23
5 SACs — Tifton-85 + TCp = 12,4 kg ha™ d! 168 04257 67,17
Modelo comum 168 0,4257 67,17
6 SAC, — Tifton-85 + TCp = 23,0 kg ha™' d”! 168 0,6419 72,37
Modelo iinico 168  0,6419 72,37

Tabela 2.12. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizacao de Tocher
para os perfis de concentragdo de P e os parametros médios estimados
(C,, k, n) do modelo proposto por BRASIL et al. (2007), considerando as
duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em SACs submetidos a
diferentes taxas de carregamento de fosforo (TCp)

Grupos Tratamentos C, k n R (%)
SAC, — Taboa + TCp = 6,2 kg ha™ d”! 183 1,0240 0,000001 83,67
SAC; — Tifton-85 + TCp= 6,1 kg ha™ d”! 172 0,8794  0,000001 77,48
SAC4— Taboa + TCp= 12,4 kg ha™ d 171 0,8810 0,000001 81,33
1 SACs — Taboa + TCp= 17,5 kg ha™ d 190 11,0028 0,000002 85,03
SAC; — Tifton-85 + TCp = 17,5 kg ha™ d! 187 0,8383  0,000002 79,50
SACg — Taboa + TCp= 19,5 kg ha™ d! 186  0,8543  0,000001 77,90
SAC, — Tifton-85 + TCp = 23,0 kg ha™ d 172 0,7080  0,000001 69,67
Modelo comum 200 11,0843 0,1605 99,22
2 SAC; — Nio vegetado + TCp=6,2kgha d' 200 1,2753  0,0913 99,59
Modelo comum 200 11,2753 0,0913 99,59
3 SACs — Tifton-85 + TCp = 12,4 kg ha™ d! 200 1,2244  0,0972 99,77
Modelo comum 200 11,2244 0,0972 99,77
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Tabela 2.13. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizacao de Tocher
para os perfis de concentragdo de P e os parametros médios estimados
(Ca, C', k, n) do modelo proposto por KADLEC & WALLACE (2008),
considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85), em
SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento de fosforo (TCp)

Grupos Tratamentos c. C k R (%)
SAC, — Taboa + TCp = 6,2 kg ha™ d”' 200 56 1,5709 87,95
SAC; — Tifton-85 + TCp= 6,1 kg ha™' d”! 200 57 1,6530 88,22
SAC4— Taboa + TCp=12,4 kg ha™ d”' 200 61  2,1607 89,12
1 SACg — Taboa + TCp= 17,5 kg ha™ d! 200 59  3,2678 88,96
SAC; — Tifton-85 + TCp = 17,5 kg ha™ d* 200 63 3,0350 90,49
SACg — Taboa + TCp = 19,5 kg ha™ d! 200 61  2,9585 89,66
SAC, — Tifton-85 + TCp = 23,0 kg ha™ d! 200 63 4,7825 89,89
Modelo comum 200 52 24773 98,77
s SAC; — Nio vegetado + TCp = 6,2 kg ha™ d”! 200 53 14,2129 87,18
SACs — Tifton-85 + TCp = 12,4 kg ha™ d! 200 58 252305 88,98
Modelo comum 200 47 2,5313 99,18

Tabela 2.14. Grupos formados pela analise de agrupamento por otimiza¢do de Tocher
para os perfis de concentracdo de P e os pardmetros médios estimados
(C;, Ca k) do modelo proposto por LABER et al. (1999) e COOPER
(1999), considerando as duas espécies vegetais (taboa e capim tifton-85),
em SACs submetidos a diferentes taxas de carregamento de fosforo (TCp)

Grupos Tratamentos C, C, k R’ (%)
SAC; — Nio vegetado + TCp = 6,2 kg ha d”! 0,8666 201 0,0686 26,03
SAC, — Taboa + TCp = 6,2 kg ha d”! 0,8503 200 0,0550 25,53
SAC; — Tifton-85 + TCp = 6,1 kg ha™ d”! 0,8416 200 0,0521 25,04
SAC, — Taboa + TCp= 12,4 kg ha™ d 0,8478 202 0,0942 22,90
SACs — Tifton-85 + TCp= 12,4 kg ha™ d' 0,8410 200 0,1074 17,64
SACg — Taboa + TCp=17,5 kg ha™ d! 0,8198 209 0,1426 20,01
SAC; — Tifton-85 + TCp = 17,5 kg ha™ d! 0,8161 207 0,1209 16,56
SACs — Taboa + TCp = 19,5 kg ha™ d”! 0,8101 212 10,1488 20,71
Modelo comum 0,8364 207 0,4307 66,64
2 SAC, — Tifton-85 + TCp = 23,0 kg ha™ d! 0,8198 205 0,6419 72,37
Modelo comum 0,8198 205 10,6419 72,37

Observa-se, na Tabela 2.11, que os valores de k para o modelo de primeira
ordem (REED et al., 1995) ap6s o agrupamento, aumentaram com o aumento das taxas
de carga aplicada, exceto para o grupo 3 composto pelo SAC,. Nota-se, também, que os
modelos de primeira ordem e o modelo proposto por LABER et al. (1999) e COOPER
(1999), semelhantemente ao que ocorreu em relagdo a matéria organica e o NTK,

apresentaram os menores coeficientes de determinacdo (R%). Na Tabela 2.15 esta
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apresentado um resumo das equacdes obtidas ajustando-se os dados aos modelos
propostos por BRASIL et al. (2007) e KADLEC & WALLACE (2008).

ROUSSEAU et al. (2004) citaram que o coeficiente k da equacdo de primeira
ordem para remogio de fosforo varia entre 0,14 e 0,28 d”' para esgoto doméstico.
DRIZO et al. (2000), ao aplicarem menores taxas de carga de fosforo (4 a 8 kg ha™ d™)
que as aplicadas neste trabalho, obtiveram valores de k de 0,075 ¢ 0,061 d! na remogao
de fosforo em SACs cultivados com Phragmites australis e nao cultivados, ao tratarem
esgoto sintético. Nesse trabalho, DRIZO et al. (2000) verificaram que os valores de k
para a remog¢do de P foram superiores aos de nitrogénio. As maiores taxas de remogao
de fosforo, representadas pelos maiores valores de k, em relacdo as de nitrogénio

também foram observadas neste trabalho.
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Figura 2.14. Curvas de decaimento de P ao longo dos SACs, obtidas com as equagdes
ajustadas para os diferentes modelos avaliados, apresentando-se os
parametros comuns para os tratamentos agrupados pelo método de Tocher
(verificar as Tabelas 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14 para identificacdo de quais
tratamentos compdem os grupos formados).
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Semelhante ao ocorrido com as formas de expressdo do conteido de matéria
organica na ARS, a sedimentacao de material particulado também parece ter contribuido
para a remog¢do da maior parte do fosforo removido da 4gua residudria aplicada aos
SACs, principalmente em relacdo as maiores cargas aplicadas. Este fato pode ser
confirmado observando-se a Figura 2.13, na qual pode ser verificado que a concentragao
decresce rapidamente a partir do primeiro ponto de coleta do sistema, aos 0,33 m, de

modo semelhante ao ocorrido em relagdo ao SST (Figura 1.19, capitulo 1).

Tabela 2.15. Resumo das equacdes que melhor se ajustaram aos dados de P obtidos
neste trabalho

Modelos Equacdes
Ca = 180 mg L_1 C — C . e(_1,0843'TDH0’1605)
32d<TDH<12d ¢ a
BRASIL et al. Ca — 200 mg L—l Ce _ Ca . e(_1’2753'TDH 0.0913)
(2007) TDH=11,9d
Ca =200 mg L! C —C . e(_1722444TDH0.0972)
TDH=59d ¢ a
KADLEC & Ca=200mgL" C =52+ (C _ 52)_ o (“2.4773TDH)
32d<TDH<12d ¢ a
WALLACE
— -1 - .
(2008) Ca=200mgL C, =47+ (Ca _ 47)_ g (~2:5313TDH)

59d<TDH<11,9d

2.5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
* as maiores taxas de carga superficial de nutrientes e, consequentemente, menores
TDHs nos SACs influenciaram significativamente (p<0,05) a eficiéncia de remogado de
NTK e P, em todos os sistemas avaliados;
» o cultivo do capim tifton-85 e da taboa nos SAC, e SAC; ndo influenciou (p<0,05) a
remog¢ao de macro e micronutrientes quando os valores obtidos sdo comparados aos
obtidos no SAC,, nao cultivado;
= verificou-se diferencga estatistica (p<0,05) entre as diferentes cargas de nutrientes
aplicadas aos SACs no que se refere a remog¢ao de NTK, P e K, sendo que as eficiéncias
médias de remogao variaram entre 26 ¢ 40%, 65 ¢ 78%, 15 e 27%;
= as eficiéncias médias de remocao de Na, Cu e Zn variaram entre 2 € 24%, 91 ¢ 97% e
51 e 100%, respectivamente, ndo sendo verificada diferenga significativa das diferentes

TCOA4 e espécies cultivadas nos SACs;
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» 0s SACs ndo proporcionaram condi¢gdes para a ocorréncia de nitrificagdo no meio;

* 0 modelo de primeira ordem (REED et al., 1995) e o proposto por LABER et al.
(1999) e COOPER (1999) nao se ajustaram bem aos perfis de concentracdo de NTK e
de P ao longo dos SACs, enquanto os modelos propostos por BRASIL et al. (2007) e
KADLEC & WALLACE (2008) apresentaram bom ajuste e descreveram
adequadamente a cinética de remoc¢do destes nutrientes nos sistemas avaliados,
apresentando, coeficientes de determinagdo superiores a 90%, com base no modelo

comum obtido apds o agrupamento.
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CAPITULO 3 — Remocio de macro e micronutrientes por

espécies vegetais cultivadas em sistemas alagados construidos

3.1. INTRODUCAO

Macrofita aquatica ¢ a denominagao genérica dada as plantas que crescem na
agua, em solos saturados ou alagados. No entanto, outras terminologias tais como,
hidrofitas, helofitas, euhidrofitas, limnoéfitas e plantas aquaticas também sdo utilizadas
para descrever o conjunto de vegetais adaptados ao ambiente aquatico
(GUNTENSPERGEN et al., 1988).

As macrofitas, que podem ser divididas em flutuantes (enraizadas ou livres),
submersas e emergentes, sdo uma das comunidades mais produtivas no ambiente
aquatico, desempenhando importante papel na dindmica dos nutrientes (BRIX &
SCHIERUP, 1989). Além da alta produtividade de sua biomassa, elas favorecem
processos microbioldgicos e bioquimicos para a decomposi¢do da matéria organica,
mineraliza¢cdo de nutrientes e remocao de patdgenos, além de participarem de processos
fisicos como filtracdo e sedimentacdo; quimicos como precipitacdo e fisico-quimicos,
como adsor¢do, (BRIX, 1994 e 1997).

Hé4 uma grande variedade de macrofitas aquaticas que podem ser utilizadas no
tratamento de dguas residudrias em sistemas alagados construidos (SACs). Todavia, ¢
necessario que essas plantas tenham tolerancia a inundacdo continua e exposi¢ao a dgua
geralmente rica em sais, além de possuir crescimento rapido e alta capacidade de
remogdo de nutrientes (FEIJO et al., 2003). De acordo com VICZNEVSKI & SILVA
(2003), as plantas vasculares aquaticas, emergentes e persistentes sdo as mais utilizadas,
tendo em vista possuirem alta capacidade de absor¢do de nutrientes e por estarem
adaptadas a lugares umidos, com carga organica elevada. Entre estas, as mais utilizadas
sdo: taboa (Typha spp.), canigo (Phragmites spp.) e navalha de mico (Scirpus spp.).

Em SACs pesquisados no Brasil, t€m sido usadas as espécies: Juncus spp.
(SOUSA et al., 2000), Echimochloa polytachya (SEZERINO & PHILIPPI, 2003),
Typha spp. (HUSSAR, 2001; CAMPOS et al., 2002; LIMA et al., 2003; VALENTIM,
2003, BRASIL et al., 2007a,b; MATOS et al., 2009), Zizaniopsis bonariensis
(CAMPOS et al., 2002; FEIJO et al., 2003), Eleocharis spp. e Scirpus spp.
(VALENTIM, 2003), Oriza sativa L. (NOGUEIRA, 2003; MEIRA et al., 2004) ¢
gramineas do género Cynodon e Pennisetum (ABRAHAO, 2006, MATOS et al., 2009).

104



Além de outras como alternantera (Alternanthera philoxeroides) (MATOS et al., 2009;
FIA et al., 2008), azevém (Lolium multiflorum) (FIA et al., 2009) ¢ lirio amarelo
(Hemerocallis flava) (CHAGAS, 2008).

As macroéfitas apresentam varias propriedades intrinsecas, que as tornam um
componente indispensavel nos leitos cultivados, sendo que as fungdes mais importantes
das macrofitas consistem nos efeitos fisicos proporcionados ao tratamento. A presenca
da vegetagdo em SACs distribui e reduz a velocidade do escoamento, o que cria
melhores condigdes para sedimentacdo de soélidos suspensos, reduzindo o risco de
erosao e ressuspensao de solidos ja sedimentados, e aumenta o tempo de contato entre a
agua e as raizes das plantas (BRIX, 1997). As macroéfitas também sao responsaveis pela
estabilizacdo da superficie dos leitos, visto que seu denso sistema radicular protege o
sistema do processo erosivo, impedindo a formacdo de canais de escoamento
preferencial na superficie dos SACs (BRIX, 1997). Além disso, essas plantas sdo muito
importantes para a melhoria da qualidade das aguas, uma vez que funcionam como
filtros, retendo particulas a medida que a 4gua escoa pelas mesmas, e fornecem
quantidades substanciais de area de contato para a adesdo de microrganismos (BRIX,
1994), sendo que estes sdo um dos principais responsaveis pela remoc¢do da matéria
organica em SACs (VYMAZAL, 2002).

Por meio dos mecanismos de absorcao e assimilacdo, as plantas sdo capazes de
remover nutrientes das dguas poluidas, muitos dos quais ficam presos no sistema pelos
sucessivos ciclos de crescimento, morte e decomposicio (HAMMER & BASTIAN,
1989). Essas plantas removem ainda substancias contendo metais pesados € compostos
organicos toxicos. No entanto, para sustentar a alta produtividade e retirar do sistema os
nutrientes incorporados, € necessario, também, que haja o manejo adequado das plantas,
com colheitas periddicas da biomassa (OLIVEIRA et al., 1998).

As macrofitas também apresentam habilidade de transportar gases atmosféricos,
incluindo o oxigénio, para suprir a demanda respiratoria dos tecidos das raizes, bem
como oxigenar a rizosfera (rizomas e raizes), visto que os substratos que compdem o0s
SACs sdo frequentemente caracterizados pela auséncia de oxigénio, devido as
condi¢des de saturacdo de agua e a grande quantidade de compostos organicos em
suspensdo ¢ lodo (HAMMER & BASTIAN, 1989). A rizosfera ou zona radicular ira,
portanto, oferecer um micro-ambiente oxidado envolto por um substrato anaerdbio, o
que estimula tanto a decomposicdo de matéria organica e o crescimento de bactérias

nitrificantes, sendo que o ultimo pode converter amonia a nitrato. O nitrato assim
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formado pode, entdo, se difundir ou passar pelas zonas pobres de oxigénio onde sera
removido do sistema pela desnitrificagdo.

Em SAC:s, plantas podem ter fun¢des que ndo estdo diretamente relacionadas aos
processos de tratamento. As plantas aquaticas proporcionam valor estético aos SACs,
tornando-os, visualmente, mais agradaveis (CHAGAS, 2008; BRIX, 1997), uma vez
que evitam que a agua residuaria aplicada e o lodo formado superficialmente fiquem
totalmente expostos.

Embora as plantas aqudticas superiores sejam componentes biologicos obvios
dos ecossistemas alagados, relatos na literatura apontam para o fato que a absor¢do de
poluentes pela vegetacdo nao pode responder, por si sO, pelas elevadas eficiéncias de
remocdo de poluentes, frequentemente observadas mesmo quando sdo aplicadas
elevadas cargas orgénicas, condi¢do caracteristica de muitas situacdes de tratamento de
aguas residuarias (NICHOLS, 1983, apud GERSBERG et al., 1986). Pelo contrario, os
principais mecanismos de remo¢do de poluentes desses sistemas incluem tanto
transformagdes bacterianas e processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos, incluindo
adsor¢ao, precipitagdo e sedimentagdo (CHANG et al., 1982, apud GERSBERG et al.,
1986). Tal fato leva ao questionamento do papel das macrofitas nesses sistemas, nao
havendo consenso entre pesquisadores a respeito da efetiva importancia das macrofitas
aquaticas nos SACs. Algumas pesquisas t€ém apresentado melhor desempenho do SAC
cultivado com espécies aquaticas em relagdo aos ndo cultivados (KASEVA, 2004;
MBULIGWE, 2004; KARATHANASIS et al., 2003; DALLAS & HO, 2005). MARA
(2004), baseando-se em dados disponiveis na literatura, sugere que, em SACs
cultivados e ndo cultivados, as remo¢des de DBO e SST sdo aproximadamente iguais e,
portanto, as plantas ndo sdo essenciais para remocdo destes constituintes nesses
sistemas. Entretanto, a remocao de nitrogénio, especificamente nitrogénio amoniacal, ¢
significantemente mais alta nos sistemas cultivados. O autor ressalta que suas
proposi¢des sdo para clima temperado, podendo ndo ser validas para climas tropicais.
Brix (1994) e Gueller (1996), apud BRIX (1997), sugerem o uso de plantas em SACs,
mas afirmam que a quantidade de nutrientes extraidos ¢ muito pequena quando
comparada as cargas aplicadas.

Geralmente se aceita que os SACs vegetados superam os sem vegetacao
principalmente porque a rizosfera da planta estimula a densidade e atividade da
comunidade microbiana, fornecendo a superficie da raiz para o crescimento microbiano
e fontes de carbono por meio de exsudatos radiculares e por oferecer um micro-

ambiente aerobico via liberacdo de oxigénio pela raiz (GERSBERG et al., 1986;
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TANNER, 2001), além de absorver nutrientes solubilizados no meio. Contudo, a
influéncia da vegetacdo na remog¢dao dos compostos organicos em sistemas alagados
construidos ndo ¢ unanime, ainda assim, a maioria dos estudos indica o efeito positivo

das macrofitas.

3.2. OBJETIVOS

No presente trabalho, teve como objetivo estudar o comportamento agrondmico
e a extracdo de macro e micronutrientes pela taboa (Typha latifolia) e pelo capim tifton-
85 (Cynodon spp.) no tratamento das aguas residuarias da suinocultura (ARS), em

sistemas alagados construidos (SACs), quando submetidos a quatro cargas organicas.

3.3. MATERIAL E METODOS

3.3.1. Montagem e conducio experimental

O experimento foi conduzido na Area de Armazenamento e Processamento de
Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade Federal
de Vicosa (UFV), Vicosa-MG, com coordenadas geograficas de 20° 45’ de latitude sul,
42° 45’ de longitude oeste, e altitude de 650 m.

A descri¢do da montagem experimental e da caracterizagdo fisica e quimica da
dgua residudria da suinocultura (ARS) esta apresentada no Capitulo 1 (item 1.3). A
condugdo do experimento, em termos de aplicacdo de nutrientes, esta apresentada no

Capitulo 2 (item 2.3.1).

3.3.2. Desempenho das espécies cultivadas nos SACs

Aos 60 e aos 120 dias apds o inicio da aplicagdo da ARS e monitoramento dos
sistemas foram realizados os cortes dos vegetais, a fim de se quantificar a produtividade
e os teores de nutrientes na parte aérea da vegetacdo e, com isso, calcular a capacidade
das plantas cultivadas nos SACs em extrair nutrientes/poluentes da ARS neles
aplicados.

As plantas de taboa foram cortadas na altura de 2 cm acima do nivel superior do
meio suporte. No que se refere ao capim tifton-85, imp0s-se, como critério, o corte de

todos os ramos ndo enraizados. O material colhido foi imediatamente pesado, a fim de
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se determinar a produtividade de massa verde (Equagdo 3.1). Na maioria dos SACs,
toda a massa verde foi levada a estufa, para secagem e quantificagdo da matéria seca
(Equacdo 3.2). Em alguns SACs, nos quais foi colhida maior quantidade de matéria

verde, apenas parte desta foi conduzida a estufa.

pmy = MV (3.1)
arca
PMS = PMV x 1> (3.2)
100

em que,
PMYV = produtividade de massa verde (M L?);
MYV = massa verde (M);
area = area do SAC (L?);
PMS = produtividade de massa seca (M L?); e
MS = contetido de matéria seca (M M™).

As amostras foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufa, sob
temperatura de 65 °C, com circulagdo de ar, até atingir massa constante. Em seguida, as
amostras foram trituradas em moinho para realiza¢do da analise nutricional. Parte da
amostra de cada SAC foi colocada em estufa, sob temperatura de 103-105 °C, até ser
atingida constancia na massa, obtendo-se a matéria seca total, em cada tratamento.
Além da matéria seca, nos vegetais, foram quantificados os teores de macro (NTK, P,
K, Na, Ca e Mg) e micronutrientes (Cu, Zn), seguindo-se metodologia proposta pela
EMBRAPA (1999).

A capacidade de extragdo de nutrientes pelas espécies vegetais foi determinada

pelo uso da Equacao 3.3.
CEN = CN x PMS (3.3)

em que,
CEN = capacidade de extragdo de nutrientes (M L*);
CN = concentragio foliar do nutriente (M M™"); e

PMS = produtividade de massa seca (M L?).
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3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢cdes ambientais as quais os sistemas alagados ficaram submetidos

durante o periodo de experimentagdo estao apresentadas no item 1.4.1.

3.4.1. Desempenho das espécies cultivadas nos SACs: producio de matéria seca

Nenhuma das espécies avaliadas (Typha latifolia ¢ Cynodon spp.) apresentou
problemas de adaptagdo, antes dos SACs serem submetidos a aplicacio da ARS.
Entretanto, ja aos 15 dias apdés o inicio da aplicacio da ARS, observou-se o
amarelecimento do tecido foliar da taboa, nos SACs em que foram aplicadas as maiores
cargas organicas (SAC¢ e SACg) (Figura 3.1). Aos 30 dias de monitoramento do
sistema, verificou-se senescéncia das folhas da taboa nos SACs e SACg e os primeiros
sinais de senescéncia foliar nos SAC, e SAC,4, também cultivados com a taboa. Quanto
ao capim tifton-85, ndo se verificou sinais de senescéncia, porém notou-se coloragdo
diferenciada da parte aérea dentro dos mesmos SACs. Na parte final dos SACs, o capim
tifton-85 apresentou coloragdo verde menos intensa que aquela apresentada na primeira

parte dos SACs.
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SACH

Figura 3.1. Primeiros sinais de senescéncia apresentados pela taboa apds 15 dias do
inicio da aplica¢do continua da ARS.

Aos 60 dias de operacdo do sistema, foi realizado o primeiro corte dos vegetais
(Figura 3.2), havendo rebrotamento em todos os SACs. No entanto, a taboa cultivada
nos SAC4, SACs e SACg voltou a apresentar sinais de senescéncia, enquanto as plantas
cultivadas no SAC, apresentaram reduzido crescimento vegetativo (Figura 3.3),

indicando baixa capacidade de adaptacdo dessa espécie vegetal as condi¢cdes do meio.
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Figura 3.3. Rebrotamento das espécies vegetais apos o primeiro corte realizado aos 60
dias ap0s o inicio de operagdo do sistema.

Na Figura 3.4 est4 apresentada a produ¢do de matéria seca, obtida por meio dos
cortes das espécies cultivadas nos SACs, enquanto na Figura 3.5 estdo apresentados os

valores médios da produtividade de matéria seca da taboa e do capim tifton-85
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cultivados nos SACs, obtidos nos dois cortes realizados durante o periodo de condugao

do experimento.
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Figura 3.4. Producdo de matéria seca obtida em dois cortes do capim tifton-85
(Cynodon spp.) ¢ da taboa (Typha latifolia) cultivados nos SACs, durante a
condugdo do experimento.
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Figura 3.5. Valores médios da produtividade de matéria seca obtidos em dois cortes do
capim tifton-85 (Cynodon spp.) e da taboa (Typha latifolia) cultivados nos
SACs, durante a condugdo do experimento.

Deve-se ressaltar que a matéria seca avaliada no primeiro corte foi produzida
durante um periodo de 90 dias, sendo 30 dias de adaptacao e 60 dias de aplicagao das
cargas organicas diferenciadas de ARS. A matéria seca quantificada no segundo corte
foi produzida em um periodo de 60 dias.

Verificou-se que a produtividade de matéria seca pelo capim tifton-85 no
segundo corte foi, na maioria dos SACs cultivados com este vegetal (excecao o SACy),
superior as obtidas no primeiro corte. Apds o primeiro corte, observou-se que, no SAC,
apareceram falhas de plantas (espacos vazios), o que foi causado pelo mau
desenvolvimento das mudas plantadas no inicio do experimento, ja& que antes do

primeiro corte, apresentava-se totalmente coberto pela vegetacdo, devido ao intenso
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perfilhamento do capim tifton-85. MATOS et al. (2009) ndo verificaram problemas de
adaptacdao do capim tifton-85 aos SACs, no entanto foi constatada dificuldade em se
atingir a densidade de plantas adequadas para cultivo nos sistemas alagados.

No segundo corte, foram obtidas produtividades de matéria seca parecidas do
capim tifton-85, nos SACs;, SACs e SACy, as quais foram de 6,34; 6,64 ¢ 5,82 Mg ha.
Excegdo ao bom desempenho do capim tifton-85 ocorreu no SAC7, com 4,16 Mg ha™,
pelas razdes ja apresentadas anteriormente. Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as
produtividades médias de matéria seca obtidas nos dois cortes da taboa e capim tifton-

85.

TABELA 3.1. Produtividade média de matéria seca foliar da taboa e do capim tifton-
85, obtidas nos dois cortes realizados

Espécie vegetal SACs TCO, (kg ha™ d7) MS (Mg ha™)
SAC, 163 1,65

Taboa SAC, 327 1,76
SACs 460 0,96
SACg 561 0,75
SAC; 163 5,13

Tifton-85 SAC;s 327 6,26
SAC;, 460 5,03
SAC, 561 4,73

TCO, — Taxa de carga organica tomada com base na area superficial (kg ha' d' de DBO); MS —
Produtividade média de matéria seca obtida nos dois cortes realizados.

Em relagdo a taboa, observou-se reducdo na quantidade de matéria seca
produzida, em todos os SACs, no segundo corte. Em relacdo as cargas aplicadas aos
SACs, tanto de matéria organica como de nutrientes, notou-se que a taboa ndo se
adaptou ao ambiente de cultivo. Acredita-se que a taboa ndo tenha tido dificuldade de
desenvolver seus propagulos nos SACs, ndo somente pelas cargas organicas aplicadas,
visto que outros autores trabalharam com cargas organicas superiores € obtiveram bom
desenvolvimento da mesma, mas em func¢do das concentragdes elevadas de nutrientes,
os quais podem aumentar a salinidade e, consequentemente, reduzir o potencial
osmotico do meio, além da toxicidade causada pelo excesso de nutrientes. BRASIL et
al. (2007b) constataram que a taboa, aos 100 dias de cultivo, apresentou sinais de
fitotoxicidade e senescéncia, ao ser cultivada em sistemas utilizados no tratamento da
ARS (concentragdes de N, P, K e Na de 820 a 3.092; 240 a 1.700; 680 a 2.540 ¢ 743 a
2.107 mg L™, respectivamente). Os autores associaram os danos causados a taboa ao

efeito de salinidade da ARS. Além disso, a espécie cultivada por BRASIL et al. (2007b)
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foi a mesma cultivada neste trabalho e, em avaliagdo realizada por BARROS (2005), a
espécie foi identificada como Typha latifélia, que, de acordo com PEARSON (2005), é
moderadamente sensivel a salinidade.

FIA et al. (2008) verificaram que a taboa cultivada em SACs ndo suportou
cargas de potassio superiores a 60 kg ha” d’', elevada concentracio de compostos
fenolicos e cargas organicas superiores a 1.000 kg ha” d' de DQO presentes em 4gua
residuaria da lavagem e descascamento/despolpa de frutos do cafeeiro. CLARKE &
BALDWIN (2002) afirmaram que concentragdes de amdnio superiores a 200 mg L™
reduziram a taxa de crescimento da taboa, valor este inferior ao das concentragdes
médias observadas nos efluentes dos SACs monitorados neste trabalho, o que também
pode ser fator de impedimento ao desenvolvimento das plantas.

Acredita-se que um conjunto de fatores associados a maior concentragdo de K e
Na na ARS utilizada neste trabalho, associados a intoxicagdo com sodio tenham afetado
o desenvolvimento satisfatério da taboa, principalmente nos SACs que receberam as
maiores cargas organicas.

Na Figura 3.6 estd apresentada a produtividade de matéria seca obtidas nos
cortes 1 e 2, evidenciando o efeito da carga orgénica aplicada aos SACs no valor desta

variavel.
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Figura 3.6. Valores médios da produtividade de matéria seca obtidos nos cortes 1 e 2,
evidenciando o efeito da carga organica aplicada sobre a produ¢dao de matéria
seca de capim tifton-85 e taboa.

Em relacdo a taboa, houve tendéncia de redugdo na produtividade de matéria
seca com o0 aumento da carga organica aplicada, enquanto que para o capim tifton-85 as

cargas organicas intermedidrias mostraram-se mais adequadas ao seu desenvolvimento
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vegetativo. No entanto, para as duas espécies vegetais, ndo houve diferenga estatistica
(P<0,05) entre as taxas de carga orgéanica aplicadas (tratamentos). MATOS et al. (2008)
verificaram aumento na produtividade de matéria seca de capim tifton-85 cultivado em
SACs receptores de maiores taxas de carga organica provenientes das aguas residudrias
de laticinios. Entretanto, valores superiores a 500 kg ha’ d' de DBO provocaram
tendéncia de reducao na produtividade de matéria seca. A maxima produtividade obtida
foi de, aproximadamente, 15 Mg ha™, obtida aos 45 dias de cultivo do capim tifton-85.

MATOS et al. (2009) obtiveram produtividades médias de matéria seca de 22 ¢
28 Mg ha™ de taboa e capim tifton 85, respectivamente, quando cultivados por periodos
entre 60 e 90 dias em SACs utilizados no tratamento de aguas residudrias da
suinocultura. BRASIL et al. (2007a) obtiveram produtividade pouco superior a 7 Mg
ha™' de matéria seca de taboa cultivada em SACs utilizados no tratamento de esgoto
doméstico, sendo o periodo de cultivo, antes da realizagdo do corte, de 226 dias. Apesar
das maiores produtividades obtidas por esses autores, as espécies foram cultivadas por
periodos muito maiores que os utilizados neste trabalho. Além disso, as cargas
organicas utilizadas por eles foram inferiores as utilizadas neste trabalho, o que pode ter
favorecido o desenvolvimento das espécies vegetais avaliadas.

FIA et al. (2008) obtiveram valores de produtividade de taboa proximos aos
obtidos neste trabalho, com produtividade de matéria seca inferior a 1 Mg ha™, quando
cultivada em SACs utilizados no tratamento das dguas residuarias do processamento dos
frutos do cafeeiro. Os autores também verificaram decréscimo na produtividade da
taboa com o aumento da carga organica aplicada, corroborando com SOHSALAM et al.
(2008), ao verificarem que a aplicagdo de cargas orgnicas superiores a 612 kg ha™' d”!
de DBO, causou a senescéncia das espécies vegetais implantadas (Cyperus
involucratus, Typha augustifolia e Thalia dealbata J. Fraser) em SACs utilizados no
tratamento de melago. Torna-se importante ressaltar que, além da elevada carga
organica, os efluentes do processamento da cana-de-agucar e dos frutos do cafeeiro sao
ricos em potassio, o que pode levar a morte das espécies vegetais em virtude da
diminui¢do no potencial osmético do meio. Outro fator ¢ a concentragdo de compostos
fenolicos que podem causar fitotoxicidade as espécies vegetais, podendo, também, leva-
las a morte.

QUEIROZ et al. (2004) obtiveram 17,7 Mg ha™' de matéria seca de capim tifton-
85 quando da aplicacio de 800 kg ha™ d"' de DBO provenientes da ARS em rampas de
escoamento superficial Essa produtividade ¢é superior a obtida em sistemas

convencionais de cultivo no solo, em que sdo utilizados adubos quimicos e irrigacao,
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que, segundo OLIVEIRA et al. (2000), deve estar entre 3 ¢ 12 Mg ha™, aos 14 e 70 dias
de cultivo, ap6s o corte. FONSECA (2007) obteve menor produtividade de matéria seca
de capim tifton-85 (3,7 Mg ha™', aos 41 dias de cultivo) em rampas de escoamento
superficial utilizadas no tratamento de esgoto doméstico. SILVA (2008), ao aplicar
chorume de lixo urbano em parcelas de solo cultivadas com capim tifton-85 verificou
que para o tratamento intermediario (750 kg ha™ d”' de DBO) houve maior producéo de
matéria seca (2,58 Mg ha™, aos 30 dias de cultivo). O autor afirmou que a aplicagdo
continua do chorume proporcionou redu¢do na produtividade de matéria seca (1,29 Mg
ha™', aos 66 dias de cultivo), mesmo com o aumento do intervalo de tempo entre os

cortes.

3.4.2. Desempenho das espécies cultivadas nos SACs: remoc¢iao de

macronutrientes e sodio

Em fun¢do da coloracdo diferenciada (verde-amarelada) apresentada na parte
aérea do capim tifton-85 na parte final dos SACs durante a condu¢do do experimento,
foi feita a avaliag@o nutricional de forma a contemplar a parte inicial, central e final de
cada SAC cultivado com esta espécie vegetal. Em relagdo a taboa, foi feita apenas uma
analise englobando toda a extensao dos SACs cultivados com esta espécie (Tabelas 1B
e 2B).

Pelos valores observados nas Tabelas 1B e 2B (apéndice B), nota-se tendéncia
de aumento nas concentragdes de nitrogénio e decréscimo nas concentragdes de fosforo,
potassio, calcio e magnésio no tecido foliar do capim tifton-85, ao longo dos SACs.
Mas, mesmo assim, os valores podem ser considerados normais, quando comparados
aos valores obtidos na literatura. Assim, o aspecto de deficiéncia nutricional, observado
ao longo dos SACs, caracteristico da auséncia de nitrogénio, ndo se confirmou ao se
avaliar comparativamente as plantas coletadas nos diferentes pontos dos SACs. As
plantas podem apresentar clorose foliar quando ndo sdo supridas adequadamente com
outros nutrientes além do nitrogénio, tais como: potassio, calcio, magnésio, enxofre e
cloro (MALAVOLTA, 2006), sendo que os dois ultimos ndo foram avaliados neste
trabalho. No caso da taboa houve aumento nas concentragdoes de NTK, P e K, reduzindo
apenas as concentragdes de Ca. Quanto ao Mg, em ambas as espécies, ndo se verificou

tendéncia de aumento ou redugdo nas concentragdes foliares.
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Os dados médios da avaliagdo dos macronutrientes ¢ sdédio contidos na parte
aérea das espécies avaliadas, obtidos nos dois cortes realizados durante a condugdo do

experimento, estdo apresentados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2. Concentragdes médias de macronutrientes e sédio na matéria seca foliar
da taboa (SAC,, SAC4, SACs e SACs) e do capim tifton-85 (SACs,
SACs, SAC; e SACy), obtidas nos dois cortes realizados durante a
conducdo do experimento

Taboa Capim tifton-85
Nutrientes SAC, SACs; SACs SAGs SAC; SACs SAC; SAG
dag kg™

NTK 3,11 2,99 3,12 3,27 4,55 4,31 4,47 4,68
PB - - - - 28,4 27,0 28,0 29,2

P 0,20 0,25 0,25 0,32 0,95 0,79 0,97 0,91

K 2,29 2,57 2,61 3,38 2,11 1,93 2,10 2,04

Na 0,97 0,81 0,75 0,92 0,02 0,03 0,02 0,02

Ca 5,72 5,21 5,59 5,44 2,25 2,34 2,26 2,29
Mg 1,25 1,08 1,07 1,04 0,71 0,76 0,79 0,75

PB — Proteina bruta obtida pela multiplicagdo do teor de nitrogénio por 6,25.

Verifica-se que foram encontradas maiores concentragdes de nitrogénio e de
fosforo na matéria seca do tecido foliar do capim tifton-85 quando comparado a taboa,
ao se avaliar as mesmas cargas organicas aplicadas aos SACs (Figura 3.7). O inverso foi

observado em relagdo ao potassio, o s6dio, o céalcio e 0 magnésio.
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Figura 3.7. Concentracdo média de nutrientes na matéria seca da taboa e do capim tifton-
85, obtida nos dois cortes, evidenciando o efeito da carga organica aplicada
sobre a concentracdo de macronutrientes.
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Observa-se na Figura 3.7 que houve pequena tendéncia de aumento nas
concentragdes de nitrogé€nio, tanto na taboa como no capim tifton-85, com o aumento
das cargas organicas aplicadas. A taboa também apresentou o mesmo comportamento
em relagdo as concentragdes de fosforo e potdssio e decréscimo nas concentragdes
foliares de s6dio, magnésio e calcio. Acredita-se que possa ter havido o efeito diluigdo,
pois 0os SACs que receberam as menores cargas organicas apresentaram maior producao
de biomassa. A concentragdo foliar de nutrientes no capim tifton-85 manteve-se
relativamente constante com aumento da carga organica aplicada, com exce¢do no que
se refere ao nitrogénio.

Segundo a FAO (2006), as concentracdes tipicas encontradas no tecido foliar da
taboa variam de 0,2 a 2,4; 0,14 a 0,20; 0,88 a 2,65 ¢ 0,18 a 0,28 dag kg'l, paraN,P,Ke
Na. Respectivamente para Ca e Mg, as concentragdes médias sdo de 0,51 e 0,15 dag kg
! valores cerca de 10 e 7 vezes menores que os obtidos neste trabalho.

SILVA (2008) obteve valores de proteina bruta, no primeiro corte (30 dias) do
capim tifton-85 fertirrigado com chorume de residuos s6lidos urbanos, semelhantes aos
obtidos neste trabalho (entre 26 e¢ 28 dag kg™'), no entanto, com a continuidade da
aplicacao do chorume foi verificado decréscimo nos valores de proteina bruta (PB) do
capim tifton 85, nos demais cortes. Valores inferiores aos obtidos neste trabalho foram
encontrados por OLIVEIRA et al. (2000), os quais constataram que os valores de PB no
capim tifton-85 cultivado convencionalmente, em diferentes idades, pode variar de 4,5 a
15,6 dag kg”'. QUEIROZ et al. (2004), MATOS et al. (2008) ¢ FONSECA (2007)
obtiveram menores valores de PB no capim tifton-85, quando cultivado sob a aplicagao
de varias cargas organicas de diferentes aguas residudrias. QUEIROZ (2000), ao
fertirrigar o capim tifton-85 com agua residudria da suinocultura encontraram 19 dag kg’
! MATOS et al. (2008), ao utilizarem SACs cultivados com capim tifton-85 no
tratamento de dguas residuarias de laticinios, obtiveram teores de PB entre 18 e 25 dag
kg"'. FONSECA (2007) cultivou capim tifton-85 em rampas de escoamento superficial
para o tratamento de esgoto doméstico e verificou, em sua matéria seca, 15,6 dag kg™’ de
proteina bruta.

Tal como o ocorrido em relagdo a proteina bruta, que é calculada a partir da
concentracdo de nitrogénio na matéria seca, os valores de nitrogénio encontrados na
matéria seca do capim tifton-85, obtidos neste trabalho, foram superiores aos
encontrados pelos autores citados anteriormente.

A concentragdo de fosforo na matéria seca foliar da taboa variou com os

tratamentos aplicados, sendo os valores encontrados semelhantes aos reportados por
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BRASIL et al. (2007a) e inferiores aos obtidos por MATOS et al. (2009), que foram,
respectivamente, de 0,28 e 0,44 dag kg'. Quanto ao capim tifton-85, as concentracdes
de fosforo na matéria seca foram superiores as observadas por OLIVEIRA et al. (2000)
que, ao cultivarem o capim tifton-85 sob condi¢des de pastagem convencional,
obtiveram concentragdes foliares entre 0,16 e 0,27 dag kg"'. Mesmo trabalhando com
aguas residuarias, sabidamente ricas em nutrientes, SILVA (2008), MATOS et al.
(2008), FONSECA (2007), LOURES et al. (2006) e QUEIROZ et al. (2004) obtiveram
concentragdes foliares de fosforo, em capim tifton-85, proximas & metade daquelas
encontradas neste trabalho (Tabela 3.2). Para os respectivos autores, registraram-se
concentragoes entre 0,29 e 0,64 dag kg'l; 0,32 ¢ 0,41 dag kg'l; 0,40 dag kg'l; 0,46 dag
kg':e0,34¢0,37 dag kg™

FIA et al. (2008) verificaram que a concentragdo de potassio no tecido foliar da
taboa aumentou, variando entre 2 ¢ 7 dag kg, com o aumento na carga organica
aplicada, ao trabalhar com SACs no tratamento das aguas do processamento dos frutos
do cafeeiro, sabidamente ricas em potassio. MATOS et al. (2009) ¢ BRASIL et al.
(2007a), encontraram, respectivamente, valores de 2,42 ¢ 2,83 dag kg de K. Valores
estes mais proximos aos encontrados neste trabalho. Também em relagdo ao potassio,
pode ter havido efeito dilui¢do, pois se verificou aumento nas concentragdes foliares e
redu¢do na biomassa produzida com o aumento das cargas organicas aplicadas. Este
fato ndo foi observado em relagdo ao capim tifton-85, no qual foram observadas
concentragdes médias de K inferiores as obtidas na matéria seca da taboa. MATOS et
al. (2008) obtiveram concentra¢des de potassio inferiores a 1,5 dag kg' no tecido
vegetal do capim tifton-85, em todos os tratamentos aplicados. GOMIDE (1994)
afirmou que a concentragdo de potassio encontra-se entre 1,5 ¢ 2,0 dag kg na parte
aérea de plantas forrageiras com adequado suprimento de potdssio e concentragdes
acima desta faixa podem ser consideradas como referentes a um consumo de luxo pela
planta, ou seja, consumo desnecessario para sua manuten¢do ¢ produgdo. SILVA (2008)
obteve concentragdo de potassio entre 1,1 a 3,7 dag kg no capim tifton-85, cultivado
em area receptora de diferentes cargas orgéanicas provenientes da aplicagdo de chorume
de residuos solidos urbanos. OLIVEIRA et al. (2000) obtiveram, no mesmo capim, aos
70 dias de cultivo em solo com a adi¢do de adubos quimicos, 1,28 dag kg™ de K. Diante
dos resultados, pode-se considerar que os valores obtidos neste experimento encontram-
se na faixa considerada adequada para as plantas e sdo semelhantes a maior parte dos

reportados na literatura.
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BRASIL et al. (2007a) e MATOS et al. (2009) obtiveram 0,80 e 0,46 dag kg™ de
sodio nas folhas da taboa ao tratarem esgoto doméstico e aguas residuarias da
suinocultura, respectivamente, em SACs, sendo estes valores inferiores aos obtidos
neste trabalho. Acredita-se que isso tenha ocorrido devido as maiores cargas de sodio
aplicadas neste trabalho, quando comparadas as aplicadas nos outros dois. Além disso, a
taboa parece ter capacidade de absorver mais sodio, na disponibilidade deste nutriente,
quando comparado ao capim tifton-85. FONSECA (2007), no tratamento de efluentes
domésticos em rampas de escoamento superficial, obteve concentragdes de Na entre
0,28 e 0,34 dag kg em capim tifton-85, sendo estas 15 vezes superiores as obtidas
neste trabalho. Apesar de SILVA (2008) ter obtido concentracdes de sédio na matéria
seca do capim tifton-85 da ordem de 0,25 dag kg, os valores obtidos neste trabalho
foram semelhantes aos obtidos por este mesmo autor no cultivo do referido capim com
agua de mananciais superficiais ¢ adubacdo quimica. Valores semelhantes aos obtidos
neste trabalho também foram encontrados por MATOS et al. (2008) e QUEIROZ et al.
(2004) que ao trabalharem com d4guas residudrias de laticinios e da suinocultura
obtiveram, respectivamente, 0,03 e 0,04 dag kg™ de sodio nas folhas do capim tifton-85.

As concentragdes de calcio, encontradas neste trabalho, nas folhas das plantas
foram superiores as consideradas normais tanto para a taboa, tal como apresentado
anteriormente, como para o capim tifton-85. OLIVEIRA et al. (2000), sob condi¢do de
pastagem, obtiveram concentracdes de célcio na matéria seca do capim tifton-85 entre
0,37 e 0,56 dag kg™'. Ao avaliarem as caracteristicas nutricionais do capim tifton-85
fertirrigado com 4aguas residudrias da suinocultura e chorume de residuos soélidos
urbanos, QUEIROZ et al. (2004) e SILVA (2008) obtiveram 0,56 dag kg e até 0,78
dag kg de calcio, concentragdes inferiores as obtidas neste trabalho, que alcangaram
2,2 dag kg de calcio, mesmo tendo sido os experimentos conduzidos sob mesmas
condi¢des climaticas (Vigosa-MG).

A taboa apresentou maiores concentragdes de magnésio no tecido foliar que o
capim tifton-85, resultados semelhantes aos obtidos em relagdo ao célcio, porém em
menor proporcao, e inferiores aos valores considerados normais pela FAO (2006). No
tecido vegetal do capim tifton-85, foram encontradas concentragdes de cerca de duas
vezes maiores que aquelas obtidas por SILVA (2008) e de quatro vezes as obtidas por
QUEIROZ et al. (2004), que obtiveram, respectivamente, concentracdo de até 0,32 ¢
0,18 dag kg™ de magnésio.

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os valores médios de remogdo de

macronutrientes e sodio em dois cortes da parte aérea dos vegetais, em funcao da carga
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de nutrientes aplicadas aos SACs, durante os 120 dias de monitoramento, enquanto na
Tabela 3.4 estdo apresentados os valores médios de extracdo de nutrientes e sodio,

obtidos durante os 120 dias de monitoramento dos SACs.

TABELA 3.3. Valores percentuais médios (%) de remoc¢do de nitrogénio (NTK),
fosforo (P), potassio(K) e sddio (Na), obtidos tomando-se por base os
cortes da parte aérea da taboa e do capim tifton-85, durante os 120 dias
de operacdo dos SACs

Espécie vegetal SACs N P K Na
%
SAC, 0,74 0,83 2,79 1,67
Taboa SAC, 0,38 0,58 1,67 0,75
SACe 0,15 0,22 0,65 0,27
SACg 0,11 0,20 0,59 0,23
SAG; 3,39 12,71 8,08 0,11
Capim tifton-85  SACs 1,94 6,38 4,45 0,09
SAC, 1,15 4,45 2,75 0,05
SAC, 0,86 3,00 1,91 0,02

Observa-se na Tabela 3.3 que o capim tifton-85 destacou-se em relagdo a taboa
na remo¢ao de nutrientes, exceto no que se refere ao sodio. Apesar de a taboa ter
apresentado maior concentragdao de nutrientes e sodio no tecido foliar (exceto NTK e P),
em razdo do menor efeito dilui¢do, a produtividade de biomassa foi o fator responsavel
pelas maiores porcentagens de remog¢do apresentadas pelo capim tifton-85. Os dados
apresentados na Tabela 3.3 evidenciam a capacidade das plantas em remover nutrientes
e sodio e que essa remog¢do torna-se mais evidente quando sdo aplicadas as menores
cargas de nutrientes nos SACs, confirmando o que foi relatado por VYMAZAL (2007)
e GOTTSCHALL et al. (2007), apesar de nao ter sido verificada, neste trabalho,
diferenca estatistica (p<0,05) entre os tratamentos. Maiores eficiéncias na remocao de
nutrientes pelas plantas foram observadas por LI et al. (2008), que obtiveram remogdes
de 7 e 17%, de N e P, respectivamente, em SACs cultivados com taboa e receptores de
agua eutrofizada, na qual a concentragao de nutrientes era muito menor que a das aguas
residuarias utilizadas em outros experimentos. MATOS et al. (2009) verificaram que a
taboa foi capaz de remover 4,5 ¢ 2,3% do N e do P, enquanto o capim tifton-85
absorveu 5,3 ¢ 3,2% N e do P aportados aos SACs utilizados no tratamento da ARS.
Comparando-se os resultados obtidos por esse autor com os obtidos neste trabalho,
considerando-se cargas semelhantes de nutrientes no sistema, verifica-se que foram

obtidas extracdes semelhantes de P pelo capim tifton-85 no SACy e pouco inferior a
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obtida na extragdo de NTK, no SAC;. Comparando-se os resultados obtidos no SACs,
cultivado com taboa, nota-se que os valores obtidos neste trabalho foram muito
inferiores aos obtidos por MATOS et al. (2009), da mesma forma como observado em
relacdo a extragdo de nitrogénio pela taboa cultivada no SAC,. Esses resultados podem
ser justificados pela ndo adaptacdo da taboa as condi¢des de seu cultivo nos SACs.

Outro fator a ser considerado em relagdo ao desempenho da espécie vegetal
cultivada nos SACs, além de sua adaptagdo ao meio ¢ a produtividade de biomassa,
principal responsavel pela extragdo de nutrientes dos sistemas, quando sdo feitos cortes
da parte aérea. MATOS et al. (2008) verificaram resposta positiva do capim tifton-85,
em termos de produtividade de matéria seca, com o aumento da carga organica aplicada
aos SACs, diferentemente do que ocorreu com o capim elefante e, como a produtividade
de matéria seca influencia diretamente a capacidade extratora das plantas, os autores
indicaram o capim tifton-85 como mais eficiente na remocdo de nutrientes de aguas
residuarias tratadas em SACs. LEE et al. (2004) observaram pequena taxa de
crescimento do aguapé cultivado em SACs utilizados no tratamento da ARS e
atribuiram a pequena producgdo de biomassa vegetal ao fato de ser baixa a eficiéncia da
planta na remog¢ao de nutrientes da agua residudria, j& que foram absorvidos 2% do
nitrogénio (0,5 kg ha™ d™) e de 0,1 a 1,2% do fosforo aportado ao sistema.

FIA et al. (2008), utilizando a taboa no tratamento de aguas residuarias da
lavagem e descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro, ricas em potdssio e
compostos fenolicos, em SACs, observaram dificuldade no estabelecimento desta
espécie vegetal e obtiveram reduzida porcentagem de remoc¢do de N e P da agua
residudaria, em SACs. Sem nenhum pré-tratamento da agua residuaria, os autores
verificaram que a taboa foi capaz de extrair apenas 0,37 e 0,97%, respectivamente, do N
(23,8 kg ha' d') e do P (1,6 kg ha™ d) aportados ao sistema. Os autores constataram
que a baixa eficiéncia na remog¢do desses nutrientes ndo foi causada pela deficiéncia
nutricional das plantas, pois as concentracdes encontradas na matéria seca foram

consideradas normais, mas sim pela reduzida produtividade de biomassa vegetal.
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TABELA 3.4. Valores médios de remogio (kg ha™) de nitrogénio (NTK), fosforo (P),
potassio (K) e sodio (Na) pelas plantas, obtidos a partir dos dois cortes
realizados durante os 120 dias de monitoramento dos SACs

Espécie vegetal SACs NTK P 1 K Na
kg ha’
SAC, 102,7a 6,5a 75,8a 32,0a
SAC, 105,4a 9,0a 90,6a 28,6a
Taboa
SACs 59,8a 4.8a 50,0a 14,5a
SACs 49, 1a 4.9a 50,8a 13,9a
SAC; 466,6b 97.,4b 216,6b 2,1b
Capim tifton-85 SACs 540,2b 99,0b 241,4b 3,6b
SAC; 449,8b 97.,2b 210,7b 2,5b
SAC, 442,5b 86,3b 192,7b 1,5b

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

Na Figura 3.8 estdo apresentados, na forma de graficos, os valores de remocao

dos macronutrientes e sédio em fungdo da carga organica adicionadas aos SACs.
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Figura 3.8. Valores médios de remocdo (kg ha™) de nitrogénio (NTK), fosforo (P),
potassio (K) e soédio (Na), obtidos em dois cortes nas plantas, realizados em
120 dias de operagdo dos SACs, em func¢do das cargas organicas aplicadas.

As extragdes de nitrogénio obtidas, neste trabalho, pelo capim tifton-85 foram
préximas aos 552 kg ha™ obtidos por QUEIROZ (2000) em seu experimento conduzido
em solo fertirrigado com ARS, com carga aplicada de 175 kg ha™ d”' de N, em quatro
meses de monitoramento do sistema. No entanto, as extracdoes de fosforo foram
superiores aos 61 kg ha”, obtidas pelo mesmo autor, ao aplicar uma carga de fosforo

superior as aplicadas neste trabalho (91 kg ha™ d'). MATOS et al. (2009) obtiveram
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remocdes médias, durante 110 dias de monitoramento, de 681 e 107 kg ha' de N e P,
por meio de cortes efetuados em capim tifton-85 cultivado em SACs utilizados no
tratamento de ARS, resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho. Com o corte da
taboa, os mesmos autores obtiveram 533 e 88 kg ha™' de N e P. MATOS et al. (2009)
concluiram que o capim tifton-85 foi muito mais eficiente na remog¢do de nitrogénio e
fosforo que a taboa.

BRASIL et al. (2007a) ¢ MATOS et al. (2009) verificaram, respectivamente,
que a taboa foi responsavel pela retirada de apenas 4,90 e 12,7% do K (650 kg ha™)
aportado aos SACs. Em relagdo ao sodio, as porcentagens extraidas foram menores,
sendo de 0,74 ¢ 4,9% (85 kg ha™). Em relagdo ao capim tifton-85, MATOS et al. (2009)
obtiveram remocgao de 11,7% do K (591 kg ha™) e 0,7% do Na (8 kg ha), em 120 dias
de avaliacdo dos SACs utilizados no tratamento da ARS.

As extragdes de K e Na obtidas neste trabalho também foram inferiores as
obtidas por QUEIROZ et al., (2004), que obteve extragdo de 591 kg ha de K e 6,6 kg
ha" de Na em solo fertirrigado com ARS, aplicada numa carga de 91 ¢ 15 kg ha™ d”' de
K e Na, respectivamente, em 4 meses de aplicacao.

Semelhante ao que foi observado neste trabalho, os dados apresentados por
MATOS et al. (2009) evidenciam reduzida capacidade de extracdo de sodio pelo capim
tifton-85, quando comparado com a taboa. A menor capacidade de absorcao deste
elemento quimico também foi observada por MATOS et al. (2008) e QUEIROZ et al.
(2004). Este fato pode ter favorecido o estabelecimento e manuteng¢do do capim tifton-
85 nos SACs, uma vez que a taboa, por ser uma planta acumuladora de Na, apresentou
sinais de intoxicagdo que podem estar associados a presenga, em excesso, deste cation
em seus tecidos.

A carga de potassio aplicada neste trabalho variou entre 22 kg ha™ d”' (SAC; e
SACs)a 81 kgha' d' (SACy) e a de sodio de 15 kg ha™ d”' (SAC, e SAC3) a 57 kg ha™
d' (SACy). MATOS et al. (2009) aplicaram 36 kg ha™ d' de potassio e 11 kg ha™ d”' de
sodio, em SACs de tratamento da ARS e afirmaram que as menores cargas desses
metais alcalinos pode ter sido a razdo do bom desenvolvimento das plantas de taboa, ao

contrario do que ocorreu neste experimento.
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3.4.3. Desempenho das espécies cultivadas nos SACs: remocio de micronutrientes

Os dados médios da avaliagdo da concentracao dos micronutrientes Cu ¢ Zn na
parte aérea das espécies avaliadas, obtidos nos dois cortes realizados durante a

condugdo do experimento, estdo apresentados na Tabela 3.5.

TABELA 3.5. Concentracdes médias de cobre (Cu) e zinco (Zn) na matéria seca foliar
da taboa (SAC,, SAC4, SACs ¢ SACg) e do capim tifton-85 (SAC;,
SACs, SAC; e SACy), obtidas nos dois cortes realizados da parte aérea
dos vegetais, durante a condugdo do experimento

Taboa Capim tifton-85
Nutrientes SAC, SAC, SACs SAC SAC;  SACs  SAC, SACy
mg kg
Cu 46,9 31,3 62,5 28,1 75,0 172,9 39,6 164,6
Zn 707,5  250,0  382,5 5169 210,6 2942 120,2 3142

Verifica-se que, na matéria seca do tecido foliar do capim tifton-85, foram
encontrados maiores concentragdes de cobre, quando comparados aos resultados obtidos
quando foram aplicadas as mesmas cargas organicas aos SACs cultivados com taboa

(Figura 3.9), sendo o inverso observado em relagdo ao zinco.
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Figura 3.9. Concentragdo média de cobre (Cu) e zinco (Zn) na matéria seca da taboa e do
capim tifton-85, obtida nos dois cortes, evidenciando o efeito da carga
organica aplicada sobre a concentra¢do de micronutrientes.
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Observa-se na Figura 3.9 que ndo houve tendéncia de aumento nas
concentragdes de Zn tanto na taboa como no capim tifton-85 e de Cu no capim tifton-85
com o aumento das cargas aplicadas organicas. A concentragdo foliar de Cu na taboa
manteve-se relativamente constante com aumento da carga organica aplicada.

SASMAZ et al. (2008), ao avaliarem plantas de taboa que se desenvolveram em
sistemas alagados naturais que recebiam esgotos domésticos, na Turquia, obtiveram
concentragdes foliares de 30 e 215 mg kg de Cu e Zn. As concentragdes de Cu
encontradas na parte aérea das plantas, neste trabalho, ficaram proximas, porém ainda
superiores, enquanto as de Zn foram de uma a trés vezes superiores as obtidas na
Turquia. Os autores relataram, ainda, que o Cu e o Zn, apesar de serem micronutrientes
essenciais as plantas, podem ser extremamente toxicos a elas, quando presente em
concentragdes relativamente altas. Normalmente as concentracdes de Zn ndo excedem
100 mg kg em plantas cultivadas em ambientes naturais nio poluidos. KABATA-
PENDIAS & PENDIAS (2001) reportaram que a concentragao de Cu no tecido foliar de
varias espécies vegetais coletadas em regides ndo poluidas de diferentes paises variou
entre 2,1 e 8,4 mg kg”'. SASMAZ et al. (2008) concluiram que a taboa nio foi eficiente
na translocacdo de metais das raizes para a parte aérea, o que reduziu sua capacidade de
extrair metais de ambientes poluidos, no entanto possui grande tolerancia a elevadas
concentragdes de Cu e Zn no meio de seu cultivo.

Na Tabela 3.6 estdo apresentados os percentuais médios de remogdo de
micronutrientes obtidos a partir dos dois cortes da parte aérea dos vegetais, em fungdo
da carga de nutrientes aplicadas aos SACs e, na Tabela 3.7, estdo apresentados os
valores médios de extracdo dos micronutrientes, obtidos durante os 120 dias de

monitoramento dos SACs.

TABELA 3.6. Valores percentuais médios (%) de remocao de cobre (Cu) e zinco (Zn),
obtidos com o corte da parte aérea da taboa e do capim tifton-85,
durante os 120 dias de monitoramento dos SACs

Taboa capim tifton-85
Nutrientes _SAC2  SAC,  SAGs  SAGs SAC;  SACs  SAC;  SAGC
%
Cu 7,0 2,5 1,9 0,6 35,4 49,2 22,6 19,1
7n 13,3 2,5 1,5 1,4 12,5 10,5 2,4 4,6

O capim tifton-85 apresentou maior capacidade de remog¢ao de Cu, variando
entre 5 ¢ 30 vezes a remog¢do proporcionada pela taboa, sendo provavelmente, pela

maior quantidade de biomassa produzida. Quanto ao Zn, somente no SAC,, cultivado
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com taboa e que recebeu a menor taxa de carga organica, foi obtida maior remogdo que
nos SACs cultivados com capim tifton-85. No entanto, ndo se verificou diferencga
estatistica (p<0,05), quanto a remocdo de micronutrientes, nem entre as espécies

cultivadas nem mesmo entre os tratamentos aplicados.

TABELA 3.7. Valores médios de remocio (kg ha™) de cobre (Cu) e zinco (Zn) obtidos
em dois cortes realizados nas plantas, em 120 dias de operagdo dos

SACs
Taboa Capim tifton-85
Nutrientes SAC, SAC; SACs SACq SAC; SACs  SAC, SACy
kg ha’
Cu 0,16a 0,11a 0,12a 0,04a 0,77a 2,17a 1,40a 1,56a
Zn 2,34a 0,88a  0,73a 0,78a 2,16a 3,68a 1,21a 2,97a

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

Na Figura 3.10 estdo apresentados, na forma de graficos, os valores de remocao
dos micronutrientes em fun¢do da carga organica adicionada aos SACs.

LIM et al. (2001), em experimentos com SACs cultivados com taboa e ndo
cultivados, verificaram que menos de 1% do cobre aplicado nos SACs foram extraidos
pela taboa. MATOS et al. (2009) verificaram que a taboa ¢ o capim tifton-85 foram
responsaveis pela remogdo média de 0,04 (0,22 kg ha™) e 0,05% (0,20 kg ha™) do Cu, e
0,7% (1,88 kg ha™) e 3,2% (5,29 kg ha™) do Zn adicionados aos SACs utilizados no
tratamento da ARS, no intervalo de 120 dias entre os cortes realizados nos vegetais. As
maiores taxas de remogdo obtidas por MATOS et al. (2009) podem ter sido
proporcionadas pelo maior aporte destes micronutrientes aos sistemas, da ordem de trés
a dez vezes ao que foi aplicado neste trabalho. Excecdo deve ser feita no que se refere a

remocao de Cu pelo capim tifton-85, que neste trabalho foi superior.
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Typha sp. Cynodon spp.
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Figura 3.10. Valores médios de remogdo (kg ha™) de cobre (Cu) e zinco (Zn), obtidos em
dois cortes nas plantas, realizados em 120 dias de operacdo dos SACs, em
funcdo das cargas organicas aplicadas.

QUEIROZ et al. (2004) também aplicaram, durante quatro meses, maiores
cargas de Cu (1,2 kg ha” d') e Zn (14,5 kg ha” d™") em capim tifton-85 por meio de
fertirrigacdo com ARS e, ainda assim, as taxas de recuperacdo, por meio do corte da
parte aérea do capim tifton-85, foram pequenas, sendo de 0,18 kg ha' de Cu (0,13%) e
1,5 kg ha' de Zn (0,08%), provavelmente pela complexagdo destes elementos pela
matéria organica ou adsor¢do na matriz do solo. SILVA (2008) ndo detectou
concentragdes de Cu e Zn na matéria seca do capim tifton-85 ao fertirrigd-lo com
chorume de residuos so6lidos urbanos contendo concentragdes de até 16,3 e 8,3 mg L!
de Cue Zn.

Neste trabalho, verificou-se que o capim tifton-85 apresentou maior
desenvolvimento vegetativo que a taboa, produzindo maior biomassa e,

consequentemente, maior capacidade de remover macro e micronutrientes.
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3.5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
* a taboa ndo se adaptou as condigdes de exposicdo a altas cargas organicas e de
nutrientes, ndo apresentando bom desempenho agrondmico em termos de produtividade
e extragdo de nutrientes, quando cultivada em SACs de tratamento de dguas residuarias
da suinocultura, nas faixas avaliadas de TCOax;
* a produtividade média de matéria seca obtida em cada SAC em ambos os cortes da
taboa variou entre 0,75 ¢ 1,76 Mg ha™' e do capim tifton-85 de 4,73 a 6,26 Mg ha™, apés
60 dias de cultivo dessas espécies vegetais;
= a maior produtividade de matéria seca da taboa (1,76 Mg ha™') e do capim tifton-85
(6,26 Mg ha™) ocorreu quando a aplicagdo da carga organica média foi de 327 kg ha™ d°
' de DBO;
» o capim tifton-85 foi a espécie vegetal que apresentou maior capacidade extratora de
nutrientes, chegando a extrair entre 443 e 540, 86 € 99, 193 ¢ 241, 0,77 e 2,17, e 1,21 ¢
3,68 kg ha™! de NTK, P, K, Cu e Zn, respectivamente, durante 120 dias de cultivo das
plantas nos SACs;

= ataboa apresentou maior capacidade de absor¢do de s6dio que o capim tifton-85.
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CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:
* as maiores taxas de carga organica superficial aplicadas aos sistemas proporcionaram
decréscimo significativo (p<0,05) na eficiéncia de remoc¢do de DQO em todos os SACs
avaliados;
= as menores taxas de carga organica superficial aplicadas aos SACs proporcionaram a
geracdo de efluentes com menor concentracdo de matéria organica,
* as maiores taxas de carga superficial de nutrientes e, consequentemente, menores
TDHs nos SACs influenciaram significativamente (p<0,05) a eficiéncia de remocdo de
NTK e P, em todos os sistemas avaliados;
* o cultivo nos SACs e nem mesmo o tipo de espécie cultivada influenciou a remocao
de DBO da ARS;
= 0 cultivo do capim tifton-85 e da taboa nos SAC, e SAC; ndo influenciou (p<0,05) a
remocdo de macro e micronutrientes quando os valores obtidos sdo comparados aos
obtidos no SAC, nio cultivado;
» verificou-se diferenga estatistica (p<0,05) entre as diferentes taxas de carga organica
aplicadas aos SACs quanto a remog¢ao de matéria organica nas forma de SST e DQO,
sendo que as eficiéncias médias de remogdo de SST, DBO e DQO variaram entre 84 e
90%, 75 ¢ 88% e 67 e 82%, respectivamente;
» verificou-se diferencga estatistica (p<0,05) entre as diferentes cargas de nutrientes
aplicadas aos SACs no que se refere a remogao de NTK, P e K, sendo que as eficiéncias
médias de remogao variaram entre 26 ¢ 40%, 65 ¢ 78%, 15 e 27%,;
= as eficiéncias médias de remog¢ao de Na, Cu e Zn variaram entre 2 € 24%, 91 ¢ 97% e
51 e 100%, respectivamente, ndo sendo verificada diferenga significativa das diferentes
TCOA4 e espécies cultivadas nos SACs;
= 0s SACs nao proporcionaram condigdes para a ocorréncia de nitrificagdo no meio;
* a taboa ndo se adaptou as condigdes de exposicdo a altas cargas organicas e de
nutrientes, ndo apresentando bom desempenho agrondmico em termos de produtividade
e extragdo de nutrientes, quando cultivada em SACs de tratamento de dguas residuarias
da suinocultura, nas faixas avaliadas de TCOax;
* a produtividade média de matéria seca obtida em cada SAC em ambos os cortes da
taboa variou entre 0,75 ¢ 1,76 Mg ha™' e do capim tifton-85 de 4,73 a 6,26 Mg ha™, apés

60 dias de cultivo dessas espécies vegetais;
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= a maior produtividade de matéria seca da taboa (1,76 Mg ha™') e do capim tifton-85
(6,26 Mg ha™") ocorreu quando a aplicagdo da carga organica média foi de 327 kg ha™ d°
' de DBO;

» o capim tifton-85 foi a espécie vegetal que apresentou maior capacidade extratora de
nutrientes, chegando a extrair entre 443 e 540, 86 ¢ 99, 193 ¢ 241, 0,77 ¢ 2,17, e 1,21 ¢
3,68 kg ha! de NTK, P, K, Cu e Zn, respectivamente, durante 120 dias de cultivo das
plantas nos SACs;

= ataboa apresentou maior capacidade de absor¢ao de sodio que o capim tifton-85;

* houve correlagdo entre as taxas de carregamento organico (TCO) aplicadas aos SACs

e o coeficiente de degradacao da matéria organica (k) obtido pelo ajuste da equagdo de

primeira ordem, obtendo-se as equagdes k =0,0567 +0,00085 x TCO o, e

k =-0,486 +0,0094 x TCO 5, —0,00001 x TCO *bBo, para as taxas de carregamento

organico na forma de DQO e DBO em kg ha' d'; respectivamente;

* 0 modelo de primeira ordem ¢ o proposto por LABER et al. (1999) e COOPER
(1999) nao se ajustaram bem aos dados obtidos neste trabalho, enquanto os modelos
propostos por BRASIL et al. (2007) e KADLEC & WALLACE (2008) tiveram bom
ajuste e descreveram adequadamente a cinética de remocao da matéria organica (DBO e
DQO) e nutrientes (NTK e P) nos sistemas avaliados, apresentando, geralmente, R*

superior a 90%.
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Tabela 1A. Resumo da anélise de variancia das varidveis operacionais (vazao, TDH e
TCO,) para os diferentes tratamentos aplicados (SAC, a SACy)

QM

FV GL

Vazao TDH TCO,
Bloco 93 0,000081* 0,89068* 510468,667*
Espécie 1 0,001662%* 4,63684" 12195,042™
Tratamento 3 0,092099* 2701,9034* 712607,67*
Espécie X Tratamento 3 0,001627* 9,48719™ 12719,82™
Residuo 651 0,000046 0,59762 11652,09
CV (%) 13,98 12,08 28,57

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

Tabela 2A. Resumo da andlise de varidncia das variaveis monitoradas (pH, CE e
potencial redox) para os diferentes tratamentos aplicados (SAC, a SACy)

QM

FV GL

pH CE Redox
Bloco 11 0,15177* 3,31985% 35414,59*
Espécie 1 0,01760™ 0,04084™ 372,0938™
Tratamento 3 0,04910%* 0,69950* 9937,955%*
Espécie X Tratamento 3 0,00358™ 0,06004"™ 4347,344™
Residuo 77 0,00602 0,03037 1909,219
CV (%) 0,99 4,54 -120,12

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nio significativo.

Tabela 3A. Resumo da andlise de varidncia das varidveis monitoradas (pH, CE e
potencial redox) nos SAC; (ndo vegetado), SAC, (taboa) e SAC; (tifton-
85), submetidos & mesma taxa de carregamento organico

QM
FV GL
pH CE Redox
Bloco 11 0,03002 1,41008* 16046,45*
Tratamento (espécie) 2 0,02666 0,07604* 8466,361%
Residuo 22 0,00223 0,00944 862,5732
CV (%) 35 0,60 2,72 -2578,79

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remog¢ao das variaveis
monitoradas (SST, DBO e DQO) para os diferentes tratamentos aplicados

(SAC, a SACy)

FV GL oM

SST DBO DQO
Bloco 11 1166,45%* 2216,61%* 2548,632%*
Espécie 1 4,3265™ 299,1675™ 58,3440™
Tratamento 3 82,7677* 143,0467™ 568,8953*
Espécie X Tratamento 3 34,4370™ 144,2650™ 45,3906™
Residuo 77 29,3988 77,0512 25,8249
CV (%) 6,19 10,77 7,00

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" ndo significativo.

Tabela 5A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remog¢ao das variaveis
monitoradas (SST, DBO e DQO) nos SAC; (ndo vegetado), SAC, (taboa)
e SAC; (tifton-85), submetidos @ mesma taxa de carregamento organico

QM
FV GL
SST DBO DQO
Bloco 11 628,8615%* 730,0152* 511,3994*
Tratamento (espécie) 2 116,9936™ 80,25152™ 44,14960*
Residuo 22 40,02476 38,38972 8,175051
CV (%) 7,31 7,26 3,56

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

Tabela 6A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remog¢ao das variaveis
monitoradas (NTK e P) para os diferentes tratamentos aplicados (SAC; a

SACy)

FV GL oM
NTK |

Bloco 11 800,0595* 2319,2324*
Espécie 1 2,1038™ 12,7823™
Tratamento 3 772,7258* 482,9478*
Espécie X Tratamento 3 119,7698* 4,4407™
Residuo 77 39,3884 34,2523
CV (%) 17,78 8,76

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

139



Tabela 7A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remog¢ao das variaveis
monitoradas (NTK e P) nos SAC,; (ndo vegetado), SAC, (taboa) e SAC;
(tifton-85), submetidos a mesma taxa de carregamento organico

QM
FV GL
NTK P
Bloco 11 360,9005* 639,0773*
Tratamento (espécie) 2 24,57441™ 19,94245™
Residuo 22 15,53187 26,17783
CV (%) 9,16 7,00

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

Tabela 8A. Resumo da analise de variancia da eficiéncia de remocao de N-NH," para
os diferentes tratamentos aplicados (SAC, a SACy)

FV GL QM+
NH,

Bloco 10 819,2503*
Espécie 1 173,4604™
Tratamento 3 1371,1408*
Espécie X Tratamento 3 21,7712™
Residuo 70 145,1252
CV (%) 46,38

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

Tabela 9A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remocao de N-NH, " nos
SAC; (n3o vegetado), SAC, (taboa) e SAC; (tifton-85), submetidos a
mesma taxa de carregamento organico

FV GL om
NH,
Bloco 10 895,3096*
Tratamento (espécie) 2 218,9903™
Residuo 20 205,5483
CV (%) 38,04

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nio significativo.
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Tabela 10A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remoc¢ado das varidveis
monitoradas (K e Na) para os diferentes tratamentos aplicados (SAC, a

SACy)

FV GL oM
K Na

Bloco 9 1294,7315%* 2741,94%*
Espécie 1 2,8238™ 11,1826™
Tratamento 3 547,4807* 107,6106™
Espécie X Tratamento 3 100,5722"™ 72,4648"™
Residuo 63 104,5929 80,3477
CV (%) 45,41 42,34

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" ndo significativo.

Tabela 11A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remoc¢ao das variaveis
monitoradas (K e Na) nos SAC,; (ndo vegetado), SAC, (taboa) e SACs
(tifton-85), submetidos a mesma taxa de carregamento organico

oM
FV GL
K Na
Bloco 9 699,4416%* 812,4158*
Tratamento (espécie) 2 0,764253™ 164,6553™
Residuo 18 68,58714 96,38320
CV (%) 30,49 48,73

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

Tabela 12A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remocdo das variaveis
monitoradas (Cu e Zn) para os diferentes tratamentos aplicados (SAC; a

SACy)

FV GL oM
Cu Zn

Bloco 6 1155,089%* 8178,842*
Espécie 1 33,41932™ 624,4251™
Tratamento 3 31,80050™ 3850,205™
Espécie X Tratamento 3 26,63089™ 593,8801™
Residuo 42 32,30330 2035,276
CV (%) 5,96 55,12

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.
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Tabela 13A. Resumo da analise de variancia das eficiéncias de remog¢ao das variaveis
monitoradas (Cu e Zn) nos SAC, (nao vegetado), SAC, (taboa) e SAC;
(tifton-85), submetidos a mesma taxa de carregamento organico

oM
FV GL
Cu Zn
Bloco 6 494,6204* 1838,617*
Tratamento (espécie) 2 33,70036™ 629,8743"™
Residuo 12 36,55395 462,2683
CV (%) 6,36 24,14

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

Tabela 14A. Resumo da andlise de varidncia dos coeficientes de degradagdao da matéria
organica (k) obtidos quando da aplicagdo das diferentes taxas de
carregamento organico na forma de DQO e DBO

FV GL oM

kpoo Kpeo
Bloco 8 2,44216* 4,48192%*
Espécie 1 0,09820™ 1,10058™
Tratamento 3 4,00230%* 3,18897*
Espécie X Tratamento 3 0,08590™ 0,24836™
Residuo 56 0,12013 0,38512
CV (%) 31,82 44,51

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.

Tabela 15A. Resumo da andlise de varidncia da produ¢do de matéria seca pelas
espécies vegetais cultivadas sob os diferentes tratamentos aplicados

(SAC, a SACy)
FV GL oM
MS

Bloco 1 0,72676"™
Espécie 1 64,20016*
Tratamento 3 1,22131™
Espécie X Tratamento 3 0,17352™
Residuo 7 1,96648
CV (%) 42,68

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nfo significativo.
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Tabela 16A. Resumo da anélise de variancia das extragdes de macronutrientes (NTK, P
e K) e sodio pelas espécies vegetais cultivadas sob os diferentes
tratamentos aplicados (SAC, a SACy)

QM

FV GL

N | K Na
Bloco 1 2453,2209™ 3771,1881™ 1763,1601™ 260,3382"™
Espécie 1 166806,8964*  8879,2929*  25499,2992*  457,5321*
Tratamento 3 1106,0102" 30,8585™ 268,1328"™ 24,2450
Espécie X Tratamento 3 437,5385™ 21,1745™ 82,0708™ 19,1261™
Residuo 7 1598,1241 730,8860 4449554 55,5122
CV (%) 30,25 102,69 32,02 114,03

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" ndo significativo.

Tabela 17A. Resumo da andlise de variancia das extracdes de micronutrientes (Cu e
Zn) pelas espécies vegetais cultivadas sob os diferentes tratamentos

aplicados (SAC, a SACy)

FV GL oM
Cu

Bloco 1 345594,0763™ 10006846,4896*
Espécie 1 234345,5486™ 216132,0100™
Tratamento 3 33227,1416™ 328527,8689™
Espécie X Tratamento 3 37280,0086™ 457906,2836™
Residuo 7 51627,4555 325954,0957
CV (%) 137,53 56,21

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
" nio significativo.
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TABELA 1B. Concentragdes médias de nutrientes no tecido vegetal da taboa em
amostras do capim tifton-85 coletadas na parte inicial, meio e final dos
SACs, no primeiro corte, que foi realizado aos 60 dias apds o inicio da

aplicacdo da ARS
SACs Parte N P K _lNa Ca Mg
amostrada dag kg
SAC, Média 2,11 0,15 1,65 0,95 6,15 1,09
Inicio 4,95 0,43 3,58 0,02 1,47 0,73
Meio 5,08 0,40 2,53 0,02 1,68 0,83
SAG; )
Final 5,36 0,30 1,68 0,02 1,04 0,55
Média 5,13 0,38 2,60 0,02 1,39 0,71
SACy Média 2,01 0,22 1,70 0,91 6,54 1,04
Inicio 4,36 0,37 3,13 0,02 1,65 0,88
Meio 4,95 0,35 2,48 0,02 1,37 0,75
SACs )
Final 5,32 0,24 1,58 0,02 0,71 0,49
Média 4,88 0,32 2,40 0,02 1,24 0,71
SACs Média 2,09 0,23 1,98 0,85 6,75 1,07
Inicio 4,80 0,39 2,73 0,02 1,30 0,78
Meio 4,88 0,39 2,13 0,02 1,08 0,79
SAC, )
Final 5,40 0,37 1,88 0,02 1,16 0,77
Média 5,03 0,39 2,25 0,02 1,18 0,78
SACs Média 1,78 0,23 2,18 1,04 7,06 1,17
Inicio 4,88 0,35 3,03 0,02 1,24 0,75
Meio 5,47 0,41 2,13 0,02 0,95 0,65
SACy )
Final 5,95 0,34 1,28 0,02 0,81 0,55
Média 5,43 0,36 2,15 0,02 1,00 0,65
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TABELA 2B. Concentragdes médias de nutrientes no tecido vegetal da taboa em
amostras do capim tifton-85 coletadas na parte inicial, meio e final dos
SACs, no primeiro corte, que foi realizado aos 120 dias ap6s o inicio da

aplicacdo da ARS
SACs Parte N P K Na Ca Mg
amostrada dag kg’
SAC, Média 4,11 0,24 2,93 0,98 5,28 1,40
Inicio 3,62 1,55 1,58 0,03 3,53 0,75
SAC, Meio 4,14 1,49 1,63 0,03 3,01 0,74
Final 4,14 1,53 1,68 0,00 2,76 0,64
Média 3,97 1,52 1,63 0,02 3,10 0,71
SAC, Média 3,97 0,29 3,43 0,71 3,87 1,12
Inicio 3,48 1,36 1,73 0,05 3,37 0,84
SAC Meio 4,07 1,22 1,38 0,03 3,69 0,88
Final 3,69 1,20 1,28 0,03 3,28 0,73
Média 3,75 1,26 1,46 0,04 3,45 0,82
SACs Media 4,14 0,27 3,23 0,66 4,43 1,07
Inicio 3,52 1,53 2,03 0,05 3,31 0,72
SAC- Meio 4,21 1,51 1,88 0,03 3,45 0,77
Final 4,04 1,60 1,93 0,00 3,27 0,91
Média 3,92 1,55 1,94 0,03 3,34 0,80
SACs Média 4,76 0,42 4,59 0,81 3,82 0,91
Inicio 3,72 1,51 2,43 0,03 3,72 0,89
SAC, Meio 4,04 1,47 1,78 0,00 3,61 0,84
Final 4,00 1,40 1,58 0,00 3,40 0,81
Média 3,92 1,46 1,93 0,01 3,58 0,85
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