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RESUMO

SARAIVA, Claudéty Barbosa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2016. Tratamento de agua residuaria de tanque de resfriamento de leite
utilizando sistema alagado construido com diferentes meios suporte e disposicao
das espécies vegetais cultivadas. Orientador: Antonio Teixeira de Matos.
Coorientador: Mateus Pimentel de Matos.

No presente trabalho, procurou-se avaliar a eficiéncia de sistemas alagados
construidos de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS), cultivados com
capim-elefante cv. Napier (Pennisetumpurpureum Schum.) e capim-tifton 85
(Cynodon spp.), de forma consorciada, utilizando garrafas PET amassadas ou brita #
0 como meio suporte, no tratamento de agua residudria de tanque comunitario de
resfriamento de leite (ARTL). A infraestrutura experimental foi constituida por seis
SACs-EHSS, nas dimensdes de 0,6 m de altura x 1,0 m de largura x 2,5 m de
comprimento, posicionados sobre o solo, tendo o fundo (em nivel) e as laterais
impermeabilizadas com lona de PVC de 0,5 mm de espessura, montados
paralelamente e delimitados por muretas de alvenaria. Os SACs-EHSS 1, 2 e 3
(SAC-BSV, SAC-BET e SAC-BTE) foram preenchidos com brita # 0 (Dgy = 9,1
mm, coeficiente de uniformidade — CU Dgo/Dip = 3,1 e volume de vazios inicial, n =
0,398 m® m™), enquanto os SACs-EHSS 4, 5 ¢ 6 (SAC-PET, SAC-PTE e¢ SAC-PSV)
foram preenchidos com garrafas PET (250 e 500 mL) amassadas (n = 0,642 m’ m'3).
Nos SAC-BET (2) e SAC-PET (4), cultivou-se o capim-elefante na primeira metade
e capim-tifton 85 na segunda metade. Os SAC-BTE (3) e SAC-PTE (5), por sua vez,
foram plantados com disposi¢do inversa das espécies vegetais, tendo o capim-tifton
85 na primeira metade e o capim-elefante na segunda metade. Nessas unidades,
realizou-se o plantio de cada espécie vegetal com densidade de 19 propagulos por
metro quadrado. Ja os SAC-BSV (1) e SAC-PSV (6) foram mantidos ndo cultivados.
Cada leito foi alimentado com vazdo média de 0,18 m® d”' e taxa de carga organica
(TCO) média de 318 kg ha' d' de DBOs. Essas condi¢des de operagdo
proporcionaram tempo de detengdo hidraulica de 1,84 dias nos SACs-EHSS
preenchidos com a brita (SACs-B) e 2,97 dias nos preenchidos com as garrafas PET
amassadas (SACs-P). Para avaliar o desempenho dos sistemas, foram efetuadas 12
amostragens da agua residudria afluente e efluente de cada SAC-EHSS, no decorrer
do periodo de monitoramento experimental, de 01/04/2015 a 15/12/2015, medindo-se

a condutividade elétrica, turbidez e o pH e quantificando-se as concentragdes de
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DBOs, DQO, SST, N-total, P-total, K e Na. Para a quantificagdo da produtividade de
matéria verde, matéria seca e dos teores de N, P, K e Na no tecido vegetal, foram
efetuados quatro cortes da biomassa aérea das espécies vegetais cultivadas nos
SACs-EHSS. Durante a avaliacdo, observou-se que de uma maneira geral, as
espécies avaliadas se adaptaram bem ao cultivo em SACs-EHSS utilizados no
tratamento ARTL, considerando-se a TCOs aplicada. O capim-tifton 85 foi a espécie
vegetal que apresentou maior teor e capacidade extratora de Na, enquanto no capim-
elefante, observou-se os maiores teores de N, PB e capacidade extratora de N, K e P,
quando observados os valores médios das espécies em todos os tratamentos. O
capim-tifton 85 apresentou maior média do teor de Na e da capacidade extratora em
sua parte aérea, quando cultivado nos SACs-P. O capim-elefante, quando cultivado
na primeira metade dos SACs-EHSS, apresentou maiores médias de produtividades
de matéria seca da parte aérea e de capacidades de extracdo de N. O capim-elefante
apresentou produtividade média de matéria seca superior a do capim-tifton 85,
quando cultivado na primeira metade dos SACs-EHSS. O cultivo, de ambos os
capins, na segunda metade dos SACs-B, proporcionou maiores extracdes médias de
N em comparagdo a quando cultivados nos SACs-P, na mesma posicao de cultivo. O
material suporte constituido por garrafas PET amassadas foi tdo eficiente quanto a
brita na remog¢do de algumas variaveis (DBOs, DQO, P-Total e K-Total) sendo, em
algumas situagdes, até mais efetivo (turbidez, ST, SST e Na). A brita, por outro lado,
proporcionou maiores remogdes de N-Total da ARTL. Diante dos resultados obtidos,
verificou-se que garrafas PET amassadas podem constituir alternativa vidvel de meio
suporte em SACs-EHSS, tendo em vista que propiciam eficiente remogao de
poluentes da ARTL e que a técnica de monocultivo ou policultivo dependera do

objetivo do tratamento.



ABSTRACT

SARAIVA, Claudéty Barbosa, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2016. Treatment of milk cooling tank wastewater using a constructed wetland
with different substrates and arrangements of the cultivated plant
species.Advisor: Antonio Teixeira de Matos. Co-advisor: Mateus Pimentel de Matos

In the present work, the efficiency of horizontal subsurface flow constructed
wetlands (HSSF-CWs) for treating wastewater from a bulk milk cooling tank
(MTWW) was evaluated when grasslands were cultivated with elephant grass cv.
Napier (Pennisetum purpureum Schum.) and Tifton 85 bermudagrass (Cynodon spp.)
in intercropping, using crushed PET bottles or gneiss gravel # zero as substrate. The
experimental setting consisted of six HSSF-CWs with dimensions 0.6 m height x 1.0
m width x 2.5 m length placed aboveground, having their leveled bottoms and theirs
sides all waterproofed with a 0.5-mm thick PVC canvas, mounted in parallel and
delimited by brick walls. HSSF-CWs 1, 2, and 3 (CW-BSV, CW-BET, and CW-
BTE) were filled with gravel 0 (Dgo = 9.1 mm; uniformity coefficient — UCDgy/D ;o=
3.1; initial void volume, n = 0.398 m®> m™), while HSSF-CWs 4, 5, and 6 (CW-PET,
CW-PTE, and CW-PSV) were filled with crushed (n = 0.642 m®> m™) PET bottles
(250 and 500 mL). In CW-BET (2) and CW-PET (4), elephant grass was cultivated
in the first half while Tifton 85 bermudagrass was cultivated in the second half. In
SAC-BTE (3) and SAC-PTE (5), on the other hand, grasses were planted in the
inverse arrangement: Tifton 85 bermudagrass in the first half and elephant grass in
the second half. I all those four units, each plant species was cultivated at a density of
19 propagules per square meter. CW-BSV (1) and CW-PSV (6) were kept non-
cultivated. Each bed was fed at a mean flow rate of 0.18 m’ d”' and mean organic
loading rate (OLR) of 318 kg ha d' BODs. These operating conditions provided a
hydraulic retention time of 1.84 day in the gravel-filled HSSF-CWs (CWs-B) and
2.97 days in the crushed-PET-filled HSSF-CWs (CWs-P). In order to evaluate
wetland performance, 12 samplings of inflow and outflow wastewater were
performed at each HSSF-CW along the experimental period, from 04/01/2015
through 12/15/2015, by measuring electrical conductivity, turbidity, and pH, and by
quantifying BODs, COD, TSS, Niotal, Prota, K, and Na. For quantification of shoot
fresh and dry weight, and of N, P, K, and Na contents in plant tissues, shoots were
cut four times. During the evaluation period, both studied species overall adapted

well to cultivation in HSSF-CWs used for treating MTWW, considering the OLR
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used. Tifton 85 bermudagrass showed the highest Na amounts as well as Na removal
capacity, while the elephant grass showed the highest amounts of N and CP as well
as removal capacity of N, K, and P, regarding the mean values observed for the
species at all treatments. Tifton 85 bermudagrass showed the highest mean Na
amount and removal capacity when cultivated in the CW-P’s. When cultivated in the
first half of the HSSF-CWs, elephant grass showed the highest means for shoot dry
matter productivity and N removal capacity, as well as a higher mean shoot dry
matter productivity than Tifton 85 bermudagrass. Cultivation of both grasses in the
second half of the CW-B’s showed higher means for N removal capacity than
cultivation in the same half of CW-P’s. Crushed-PET substrate was as efficient as the
gravel one in the removal of some variables (BODs, COD, Pigta1, and Kyotar). For some
other variables, crushed-PET substrate was even more efficient than the gravel one
(turbidity, TS, TSS, and Na). Gravel, on the other hand, showed higher Ny, removal
from the MTWW. The results showed that crushed PET bottles might constitute a
viable alternative as substrate in HSSF-CWs, as they provide an efficient pollutant
removal from MTWW and in view of the fact that the adoption of either monoculture

or polyculture will depend on the aim of the treatment.
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1. INTRODUCAO

O tanque de resfriamento de leite, também denominado tanque de
expansao, ¢ um equipamento que recebe e armazena o leite a granel (dispensando o
uso do latdo) e proporciona o seu resfriamento direto (MELO; REIS, 2007). Esses
tanques estdo sujeitos as mesmas operagdes de higienizacdo que ocorrem na
industria de laticinios, consumindo grandes volumes de agua, produtos quimicos e,
consequentemente, gerando um efluente com potencial poluidor. Como agravante
esse efluente tem sido descartado sem nenhum tipo de tratamento prévio em corpos
hidricos.

Diante da importancia do setor de laticinios para a economia estadual e da
exigéncia de se minimizar os impactos ambientais da atividade, surge a necessidade
de implantagdo de sistemas de tratamentos das aguas residudrias geradas, que sejam
ao mesmo tempo, eficientes, simples (facil operacdo e manutengdo) e de baixo
custo, sendo compativeis com a realidade de pequenos produtores.

Neste contexto, o sistema alagado construido (SAC), também denominado
wetland construido, pode ser uma alternativa técnica promissora por apresentar os
requisitos desejaveis.Tratam-se de sistemas artificiais, utilizados para tratamento de
aguas residuarias, e que sdo constituidos por lagoas ou canais, preenchidos com um
substrato que atua como meio suporte (substrato) para o cultivo de macroéfitas e a
aderéncia de biofilme.

A utilizagdo de SACs no tratamento de aguas residudrias domésticas,
industriais e agricolas tem se intensificado cada vez mais (PARK, 2009). Em regides
tropicais, como no caso do Brasil, as areas sdo especialmente aptas, o que contribui
para que hajam melhores desempenhos desses sistemas (HARBEL, 1999).

A forma de escoamento, as espécies de plantas e o tipo de meio suporte
utilizado determinam as diferentes configuracdes dos SACs (VYMAZAL, 2007).
Em relagdo a forma de escoamento, destacam-se os SACs de escoamento horizontal
subsuperficial (SAC-EHSS), em que a dgua escoa abaixo da superficie do substrato,
no sentido horizontal, através de um meio poroso cultivado (KADLEC; WALLACE,
2009).

As principais espécies cultivadasemSACs sdo as macrofitas aquaticas
(BRIX, 1987), plantas adaptadas a ambientes alagados, sendo a Typha spp.,0
Phragmites spp., o Juncus ingens, o Schoenoplectus validus, a Salvinia molesta e o

Scirpus spp., as mais comumente avaliadas (MATOS et al., 2010e). Segundo Tanner
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(2001) e Kadlec e Wallace (2009), a participagdo das plantas cultivadas na
depuracdo de 4guas residudrias em SACs estd relacionada a capacidade de
assimilagdo de poluentes, introducdo de oxigénio e influéncia sobre comunidade
microbiana, tornando o meio propicio ao desenvolvimento de biofilmes ativos que
atuam na degradagdo dos compostos organicos.

Dentre os varios tipos de espécies vegetais indicadas para o cultivo em
SACs, foram escolhidas, nesta pesquisa, duas espécies de gramineas forrageiras, o
capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) e o capim-tifton 85 (Cynodon ssp.),
por serem espécies amplamente utilizadas na alimentacdo animal, alto valor
nutritivo, adaptadas as condigdes climaticas em nosso pais e pelo bom desempenho
obtidos em outras pesquisas.

O tipo do meio suporte em SACs também interfere, de forma decisiva, no
desempenho e durabilidade do sistema. Para Pitaluga (2011), o meio suporte dos
SACs ¢ um dos fatores mais importantes para o bom desempenho do sistema, pois,
além da questdo associada ao custo de implantagdo, ¢ nele que se desenvolverd o
biofilme que atua na degradacdo da matéria organica, além de ser base de
sustentagdo para o sistema radicular das plantas. Os substratos utilizados como
meios suporte em SACs podem ser classificados de acordo com a origem, em
naturais, artificiais ou em constituidos por subprodutos industriais (VOHLA et al.,
2011). Dentre esses, ocascalho, a areia, a brita ¢ o solo sdo os materiais mais
utilizados como meio suporte em SACs, segundo Dordio e Carvalho (2013).

Entretanto, hoje a utilizagdo de materiais reutilizaveis ou facilmente
encontrados na propria comunidade (KORKUSUZ et al., 2004), notadamente
aqueles de natureza inerte, pode se tornar uma solucao interessante em funcao dos
custos associados e do desejavel reaproveitamento de residuos descartados. Dessa
forma, ao invés de causarem impactos nos meios fisicos, serviriam como meio para
depuracao de aguas residudrias.

Garrafas PET (Polietileno Tereftalato), cuja destinagdo vem se tornando,
cada vez mais, problema ambiental,pelo longo tempo para sua degradagdo no meio
ambiente, tém potencial para constituir meio suporte alternativo para SACs-EHSS,
por serem inertes, de facil aquisicdo e baratos. Por outro lado, ainda ¢ pequena a
disponibilidade de artigos cientificos que dizem respeito a sua utilizagdo, com esse
fim. Altvater (2008) utilizou unidade tubular preenchida com tiras confeccionadas

com material de garrafas PET para promover crescimento de biofilme e tratar esgoto
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doméstico proveniente de tanque séptico modificado. De acordo com o autor, a
escolha de tiras de garrafa PET foi decorrente do seu satisfatdorio desempenho no
que se refere a aderéncia de massa biologica, o que foi verificado em trabalho
conduzido anteriormente, assim como pelo baixo custo e facilidade de aquisigao.
Entende-se assim, ser importante o desenvolvimento de pesquisas que
tenham como propoésito estudar a eficiéncia de garrafas PET, utilizadas como meio
suporte de SACs-EHSS, no tratamento de &aguas residudrias, dentre elas, as
provenientes de tanque comunitario de resfriamento de leite (ARTL). Além disso,
considerando-se que, por hipdtese, as espécies vegetais e a forma de cultivo também
sejam fatores de influéncia no desempenho dos SACs-EHSS e que a frequente
disponibilizag¢do de capim fresco pode ser atrativa e fator de aceitagdo a implantacao
e operacdo desses sistemas de tratamento pelas comunidades de produtores de leite,

optou-se pelo cultivo de espécies vegetais de interesse na alimentacao de bovinos.

2. OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Neste trabalho, o objetivo geral foi avaliar o comportamento de Sistemas
Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS),
cultivados com capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum Schum) e capim-
tifton85 (Cynodon spp.), de forma consorciada, utilizando garrafas PET oubrita # 0
como meio suporte no tratamento de dgua residuaria de tanque comunitirio de

resfriamento de leite (ARTL).

2.2 Objetivos especificos

v' Avaliar a qualidade do efluente ¢ a eficiéncia de SACs-EHSS na
remog¢ao de poluentes da ARTL, quando cultivados com capim-elefante cv. Napier
(Pennisetum purpureum Schum.) consorciado com capim-tifton85 (Cynodon spp);

v' Avaliar a capacidade de extracdo de nutrientes, o desempenho
agrondmico ¢ a influéncia da forma de cultivo, em consoércio, das duas espécies

vegetais, no tratamento da ARTL; e



v Avaliar a influéncia do tipo de meio suporte (brita # 0 e garrafas PET)
na qualidade do efluente e eficiéncia do sistema na remog¢ao de nutrientes/poluentes

da ARTL.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tanque Comunitario de Resfriamento de Leite

Em Minas Gerais, a cadeia agroindustrial do leite ¢ a principal atividade na
pecudria e estd presente em todos os municipios do estado, empregando mao-de-
obra, gerando excedentes comercializaveis e garantindo renda para grande parcela
da sua populagdao (FERREIRA; LOPES, 2002).

Um marco importante para o setor leiteiro foi a implantacao, em 1996, pelo
Ministério de Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), do Programa
Nacional de Melhoria da Qualidade do Leite (PNQL). O programa teve como
objetivo a proposicdo de acgdes de elaboracdo, diagnoéstico e formulagdo de
estratégias para a melhoria na qualidade do leite produzido no Brasil.

A partir da implementacdo doprograma, foi publicado a Instrugdo
Normativa n°. 51 (IN 51), com novas normas de producdo, visando o aumento na
competitividade e a modernizagdo do setor leiteiro no Brasil (NERO et al., 2005). A
IN 51 entrou em vigor em 2005 e, com ela, iniciou-se a implantacdo da coleta do
leite a granel e seu resfriamento a 4°C em tanques de resfriamento por expansdo, até
que esse produto possa chegar as industrias (BRASIL, 2002). De acordo com
Jayardo et al.(2004), o principal objetivo dessa regulamentagao ¢ o de limitar o
desenvolvimento da microbiota mesofilica, na qual se encontra a grande maioria dos
microrganismos patdgenos e deterioradores do leite.

O resfriamento do leite na propriedade rural tem por objetivo inibir o
crescimento bacteriano e prolongar o tempo de armazenamento do produto, de
forma a reduzir os custos de transporte e a perda de sua qualidade. O crescimento de
bactérias no leite ¢ reduzido em meio do rapido resfriamento abaixo de 10°C,
atingindo temperaturas proximas de 3 a 4°C (VINHOLES; BRANDAO, 2009).

O tanque de resfriamento ou tanque de expansdo direta ¢ um equipamento
que recebe e estoca o leite a granel, promovendo o seu resfriamento direto (Figura
1). Esses tanques sdao instalados nas propriedades rurais ou em comunidades,

visando, neste caso, atender a grupos de produtores. A localizagdo do tanque deve
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ser estratégica, considerando-se as distancias de cada propriedade e o acesso do

caminhdo-tanque, responsavel pelo recolhimento do leite (MELO; REIS, 2007).
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Figura 1: Tanque de resfriamento de leite.

No que diz respeito as instalagdes, deve existir local proprio e especifico
para a instalacdo dos tanquesde refrigeracdo e armazenagem do leite, mantido sob
condi¢des adequadas de limpeza e higiene, dentro das seguintes exigéncias e
recomendacdes: ser coberto, arejado, pavimentado e de facil acesso ao veiculo
coletor; possuir isolamento por paredes; ter iluminagao natural e artificial adequada;
haver pontos de agua corrente de boa qualidade, de forma a facilitar higienizacao
dos latdes e utensilios de coleta de amostras do produto;dispor de fonte da 4gua com
qualidade microbiana necessaria para utilizagdo na limpeza e sanitizacdo do
equipamento de refrigeracdo e utensilios em geral,que por se tratar de ponto critico
no processo, deve ser adequadamente clorada (MARIANI, 2006).

Assim como acontece na industria de laticinios, durante a higienizagdo dos
tanques comunitarios, sdo geradas dguas residuarias que, quando dispostos de forma
inadequada, poderdao causar diversos impactos ao meio ambiente. Sabe-se que esse
tipo de residuo possui em sua composi¢ao residuos de leite, detergentes e dejetos
bovinos (parte externa dos latdes), porém, pouca informagdo encontra-se atualmente
disponivel sobre a sua caracterizagao fisica e quimica e formas de seu tratamento.

A disponibilizagao de tecnologia de tratamento dos residuos gerados, que
sejam eficientes, simples e de baixo custo, compativeis com a realidade desses
pequenos produtores ¢ fundamental e a utilizagdo de SACs-EHSS pode constituir

alternativa promissora para isso.



3.2 Sistemas Alagados Construidos

Wetlands ou sistemas alagados naturais sdo areas reconhecidas como as
varzeas dos rios e brejos e podem ser encontradas, no caso do Brasil, na bacia do rio
Amazonas, no Pantanal, em zonas umidas de regides tropicais e subtropicais bem
como nos manguezais. Como caracteristica principal dessas areas naturais tem-se a
saturacdo do solo com agua, de forma permanente ou sazonal, constituindo um
ecossistema colonizado por vegetacdo de macrofitas ou plantas aquaticas tipicas e
adaptadas a esse ambiente (SALATI et al.,2009).

Esses ecossistemas possuem alta atividade biologica e transformam
diversos poluentes oriundos das &guas residuarias convencionais em subprodutos
menos danosos onde, muito deles, sdo utilizados pelas plantas e microrganismos do
meio, por meio de processos bioldgicos. Assim, os sistemas alagados naturais
funcionam como filtros bioldgicos que, por meio de mecanismos fisicos, quimicos,
fisico-quimicos, reacdo bioldgica aerébia e anaerdbia, evapotranspiracao e
infiltragdo, os poluentes sao removidos (WOOD; McATAMNEY, 1994).

Por causa desse potencial de depuracdo observado, até o final do século
XX, os sistemas naturais eram utilizados para tratamento de esgotos. No entanto,
essa pratica, se por um lado causava a redugdo da concentragdo de poluentes, por
outro causava a descarga de efluentes nesse ambiente propiciava alteragdes na
dindmica natural, causando sérios danos ao ecossistema. Assim, visando-se
aproveitar a capacidade observada sem causar impactos negativos ao ambiente, foi
construido em 1973, nos Estados Unidos, o primeiro sistema experimental
americano de tratamento por sistemas alagados, com base tecnoldgica, surgindo, a
partir dai, maior interesse em pesquisa ¢ utilizacdo desse tipo de sistema de
tratamento (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

De acordo com Toniato (2005), essas unidades que simulam areas alagadas,
passaram a ter varias denominagdes em lingua portuguesa, tais como: wetlands
construidos, sistemas alagados construidos, leitos cultivados e zonas de raizes. No
Brasil, as formas mais usuais sdo a denominagdo "zona de raizes" e "sistemas
alagados construidos (SACs)".

Como ja discutido, nos SACs, atuam mecanismos e ocorrem todos os
processos presentes em sistemas naturais, sendo, o que os diferenciam, apenas o

maior controle sobre esses processos (WANG et al., 2014). Nessas condigdes, sao
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reatores que apresentam grande potencial de remoc¢ao de poluentes, podendo tratar
diversos tipos de aguas residudrias, como pode serobservado na literatura. Ha relatos
de SACs tratando esgoto doméstico, efluentes industriais e agroindustriais, liquidos
percolados de aterro sanitarios, efluentes de drenagem acida de mina e aguas de
drenagem pluvial, entre outros (IWA, 2000). Além dessa vantagem, os SACs
também se apresentam como sistemas de facil constru¢do e manutencdo, grande
potencial na producdo de massa vegetal, de possivel emprego na alimentacao
animal, na producdo de alimentos ou como de interesse agricola, além de
proporcionar ornamentagdo paisagistica do ambiente (CASELLES-OSORIO et al.,
2007; KADLEC; WALLACE, 2009; de la VARGA et al., 2013; MATOS, 2015b). No
entanto, os SACs, assim como todo sistema de tratamento, apresentam desvantagens,
tais como as enumeradas por Rousseau et al. (2005), Taylor et al. (2011) e Garfi et al.
(2012). Segundo esses autores, SACs podem demandar grandes areas, terem
eficiéncia dependentes das condigdes ambientais do meio (atividade de
microrganismos e crescimento de plantas), apresentar dificuldade no
estabelecimento de algumas espécies vegetais, além de requerer tempo relativamente
longo para a sua partida. Outras desvantagens descritas pelos autores, no entanto,
sdo questionavéis ja que dependem das condi¢des de funcionamento. Caso ndo
sejam projetados e operados corretamente, esses sistemas podem atrair proliferagao
de moscas e exalar odores fétidos. A manutengdo para corte da parte area da planta e
controle de invasores e do sistema de distribuicdo € essencial para que as eficiéncias
ndo se reduzam, além disso, pode ocorrer perda na capacidade de remoc¢do de
poluentes da dgua residuaria em tratamento, em decorréncia da colmatacdo do meio
poroso.

Em SACs, ocorrem processos bidticos e abidticos durante a remocgdo de
nutrientes/poluentes. O processo bidtico se da por acdo de microrganismos que
crescem aderidos a superficie dos substratos e na raiz das plantas, sendo responsavel
pela mineralizagdo do material organico presente na agua residudria e, assim,
disponibilizar nutrientes para as plantas. J4 os processos abidticos incluem a
precipitagdo quimica, a sedimentagdo e a adsorcao de ions ao substrato (LIN et al.,
2005; BRASIL; MATOS, 2008).

Para que esses mecanismos de remog¢@o ocorram, os SACs possuem alguns
componentes, sendo os principais, 0 meio suporte ou substrato (solo, areia, brita ou

outro material), espécies vegetais tolerantes a ambientes alagados, além dos
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microrganismos, que crescem aderidos a esses dois componentes do sistema. Em
conjunto, os citados componentes sdo os principais responsaveis pela remog¢ao dos
contaminantes da agua residuaria (VALENTIM, 2003; COSTA, 2004).

A eficiéncia do sistema e o bom funcionamento sdo dependentes de alguns
fatores, tais como: as espécies vegetais cultivadas, a profundidade e o tipo de
material suporte, as taxas de aplicacdo hidraulica e organica, tempo de detencao
hidraulica (TDH), as condi¢des de aeracdo, o potencial redox e a temperatura do
meio, além do tipo de efluente (HIJOSA-VALSERO et al., 2010; GARFTI et al.,
2012, AVILA et al., 2013; MATOS, 2015b). Excessivas cargas podem proporcionar
baixo potencial redox, assim como maiores profundidades, resultando em menores
eficiéncias de remoc¢do de matéria organica, além de menor TDH para absor¢do de
nutrientes pelas plantas. Essas, por sua vez, tém requisitos nutricionais diferentes,
podendo remover mais determinado elemento quimico que outros presentes na agua
residudria em tratamento. A temperatura influencia no crescimento das plantas e no
metabolismo microbiano, enquanto a escolha do tipo de meio suporte refere-se a
capacidade do sistema em formar biofilme, filtrar s6lidos e adsorver ions.

A orientacdo do escoamento dos SACs também ¢ um fator de influéncia na
sua capacidade de remocdo, razdo pela qual, ¢ importante que seja escolhida de
acordo com a sua potencialidade e qualidade do efluente desejada. De acordo com a
configuragdo de entrada e saida do liquido em tratamento, os SACs podem ser
classificados em sistemas de escoamento horizontal (SACs-EH) e sistemas de
escoamento vertical (SACs-EV). Os SACs-EH podem, ainda, ser subdivididos em
grupo dos que apresentam escoamento superficial(SACs-EHS), cuja 1amina de agua
residudria € aparente;e o grupo dos que apresentam escoamento subsuperficial
(SACs-EHSS), nao observavel em superficie. Os SACs-EV, por sua vez, podem ser
de escoamento descendente (SAC-EVD) ou ascendente (SAC-EVA). Além dessas
alternativas, pode-se ainda combina-los entre si e criar sistemas hibridos que
satisfacam as necessidades especificas.

De acordo com Toniato (2005), os SACs podem ser construidos de
alvenaria ou pré-moldados, porém, em ambos os casos devem ser impermeaveis, a
fim de se prevenir perdas do liquido por infiltragdo/percolagdo, provocando

contaminac¢ao do solo e das dguas subterraneas.



3.2.1 Sistema alagado construido de escoamento vertical

Nos sistemas alagados construidos de escoamento vertical (SACs-EV), o
escoamento da 4gua residuaria ocorre no sentido vertical e podera ser ascendente ou
descendente. Nos sistemas descendentes, a agua residuaria passa verticalmente pela
superficie do leito, escoando verticalmente no sentido descendente, em decorréncia
da acdo da gravidade, até ser recolhida, na base do sistema, que ¢ a configuracao
mais comum de ser encontrada. Nos sistemas ascendentes, 0 escoamento ocorre em
sentido contrario ao da gravidade, sendo a dgua residuaria aplicada na parte inferior
e recolhida na parte superior do substrato.

De acordo com Platzer et al. (2007), no SAC-EV, a distribui¢ao do afluente
se d& por toda a area de entrada, o que o torna mais eficiente na utilizagdo do volume
do sistema, o que resulta na necessidade de menor area para a unidade de
tratamento, embora os autores ndo tenham mencionado que, com menor eficiéncia
na remoc¢ao de poluentes, dado o menor TDH em comparacdo as outras
configuragdes. Os mesmos autores relatam que esse tipo de sistema pode ser
aplicado para qualquer tipo de efluente, sejam aguas negras ou cinzas, efluentes
sanitarios ou industriais.

Outra caracteristica que diferencia os SACs-EV da maioria das unidades de
escoamento horizontal ¢ a que se refere ao regime de alimentagdo, sendo de
aplicacdo intermitente, o que promove boa aeragdo, tornando-o suficiente aerobio
para a degradacdo da matéria organica e a oxidagao do ion amonio (COOPER et al.,
1996), ou seja, condiciona-se 0 meio para que ocorra a nitrificagdo (VYMAZAL,
2005). A alternancia entre as fases de alimentagdo com agua residuaria e descanso
do sistema ¢ também fundamental no controle de crescimento da biomassa no
material filtrante (meio suporte e raizes), proporcionando a manutencao de
condi¢des aerdbias no meio poroso desses sistemas. H4 aporte de oxigénio na
ocasido da entrada do liquido em tratamento, que somado as trocas gasosas no
periodo de repouso, possibilita a mineralizagio do material organico da agua
residudria retido nos poros do substrato e reduz a colmatagdo superficial
(BOUNTIN; LIERNARD, 2004).

Segundo Cooper (2005), os fatores de maior importancia para o bom
funcionamento desses sistemas estdo associados ao tipo de material do meio suporte

e a area superficial do sistema. Deve-se utilizar no leito um meio suporte que seja
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permeével, mas que a0 mesmo tempo proporcione um tempo de contato longo entre
a agua residuaria em tratamento e a biomassa aderida ao substrato. Além disso,
adrea superficial deve ser adequadamente dimensionada para que possibilite

suficiente aeracao ao sistema.

3.2.2 Sistema alagado construido de escoamento horizontal

O sistema de escoamento horizontal (SAC-EH) ¢ assim denominado porque
o afluente percola horizontalmente através dos poros do substrato até a zona de
saida. Durante esse percurso, a a4gua residudria passa por zonas anaerdbias, anoxicas
e aerObias, neste sentido da entrada para a saida, em funcdo do aporte de matéria
organica, que € maior proximo ao sistema de distribuicao. O escoamento horizontal
proporciona maior remocao de so6lidos por sedimentacdo e retengdo nos poros, em
razao da baixa velocidade de deslocamento da 4gua residudria, quando comparada a
imposta em SACs-EV (KADLEC; WALLACE, 2009).

Nessa configuragdo de SACs, a introdugdo de oxigénio ocorre,
preferencialmente, via macrofitas em cultivo no sistema, embora a quantidade
aportada ainda seja insuficiente para possibilitar metabolismo predominantemente
aerdbio no meio. Segundo Kadlec e Wallace (2009), nos SACs-EH, a transferéncia
de oxigénio na interface ar-substrato ¢ limitada, permanecendo o sistema em
condigdes anoxicas, o que, de acordo com Monteiro (2009), ¢ suficiente para que
haja sua remog¢ao como N».

Os SACs-EHS podem ser constituidos por canais ou tanques
impermeabilizados, preenchidos com substrato, com profundidade de 0,1 a 0,6 m,
nos quais se cultiva vegetacao adaptada ao meio (METCALF; EDDY, 2003). De
acordo com Monteiro (2009), nesse tipo de configuragdo, ¢ importante que a agua
residudria a ser tratada ndo apresente aspecto desagradavel, uma vez que estard
exposta. Por apresentarem superficie livre, sdo potencialmente criadores de moscas
e, muitas vezes, artropodes, o que pode causar desconforto a homens e animais
presentes no entorno. Em contrapartida, tais sistemas, por terem a penetragao de
raios ultravioleta, possibilitam mais significativa inativacao de patdogenos.

Nos SACs de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) ndo ha
agua exposta na superficie do leito, o qual ¢ constituido por material rochoso de

granulometria medianamente grosseira, cascalho, areia, solo ou outro material
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poroso que possa ser suporte para plantas. O nivel de dgua nesses sistemas
permanece abaixo (5 a 10 cm) da superficie do substrato e a agua residudria flui em
contato com as raizes e os rizomas das plantas, onde se desenvolve o biofilme
bacteriano que atua na degradacdo do material organico nela presente (MATOS,
2007). Consideravel remocao de so6lidos das dguas residuarias em tratamento tem
sido observada, por reten¢do nos poros do substrato de SAC-EHSS, devida a
interceptacdo proporcionada pelas raizes e/ou rizomas das plantas (COOPER et
al.,1996). O risco associado a exposicdo humana ou de animais a organismos
patogénicos ¢ minimizado nesse tipo de sistema, devido ao ndo contato com a agua

residuaria em tratamento.

3.2.3 Sistema alagado construido hibrido

Além dos j& apresentados sistemas convencionais, SACs podem ser
hibridos ou mistos, concebidos como uma combinacdao de SAC-EV e¢ SAC-EH.
Nesses sistemas, as potencialidades de cada um podem ser combinadas para se
complementarem e melhorar a eficiéncia do tratamento da agua residudria,
combinando as vantagens e minimizando as desvantagens de cada um deles. Uma
sequéncia apropriada desses sistemas possibilita a remocdo de DBO, sdlidos
suspensos totais, possibilitando-se obter completa nitrificacdo nos SAC-EV, mais
bem oxigenados, seguida de desnitrificagdao parcial nos SAC-EHSS, onde ocorrem
condi¢des anoxicas, com consequente redugdo nas concentracdes de N total
(COOPER et al., 1999).

Outra possibilidade ¢ a inversdao das posi¢des das unidades, na qual o
objetivo ¢ o de se remover grande parte da DBO da agua residudria em tratamento,
para que a mesma nao concorra pelo oxigénio necessario a nitrificagdo, no
compartimento de escoamento vertical (PHILIPPI; SEZERINO, 2004). De acordo
com Gomez Cerezo et al. (2001), a combinagdo de diferentes tipos de SACs

possibilita maior flexibilidade e a obten¢ao de melhor qualidade no efluente.

3.3 Componentes dos Sistemas Alagados Construidos

Os componentes fundamentais dos SACs sdo a vegetacdo e o meio suporte,

0s quais sdo responsaveis diretos ou indiretos por diversos mecanismos de remog¢ao
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de nutrientes/poluentes em SACs. Segundo Lautenschlager (2001), a remoc¢do de
nutrientes, metais pesados e a transformacdo de compostos toxicos pelas plantas ¢
um dos principais fatores responsaveis pela diminuicdo da carga de poluentes das

aguas residudrias em SACs.

3.3.1 Tipo de Vegetacio

De acordo com Brix (1997), as plantas utilizadas em SACs sdo
denominadas macrofitas, incluindo as plantas aquaticas vasculares (ex. taboa) e até
algumas algas estruturalmente mais desenvolvidas. Ainda, de acordo com o autor, as
acdes atribuidas as macrofitas, em SACs, sdo: estabilizacdo da superficie do filtro,
promo¢do de condicdes para o processo fisico de filtracdo, adesdo de
microrganismos nas raizes, aeracao da rizosfera e embelezamento paisagistico.

O tratamento das aguas residudrias ocorre por meio da interacdo entre o
substrato-plantas. As raizes das plantas se fixam no substrato e retiram os elementos
essenciais ao seu desenvolvimento, oxigenam e criam ambiente favoravel para o
desenvolvimento dos microrganismos degradadores de matéria organica. Além
disso, o sistema radicular das plantas proporciona redugdo na velocidade de
escoamento da agua, o que possibilita maior adsor¢do idnica e retencao de sélidos
nos poros do sistema; secretam substancias que podem ser toxicas a microrganismos
patogénicos (BRIX; SHIERUP, 1989), além de liberar exsudatos que possibilitam a
degradagdo de substancias organicas.

Na literatura, ha controvérsias sobre as reais contribuicoes das macrofitas
no tratamento de dguas residuarias em SACs (ZHANG et al., 2010), havendo alguns
autores que sustentam que essas ndo contribuem de forma significativa para as
remogdes de poluentes. Porém, a maioria dos trabalhos tém demonstrado o papel
relevante das plantas em SACs. Karathanasis et al. (2003), por exemplo, obtiveram
remocodes de 75 e 88%, respectivamente para DBO e SST, em SACs cultivados e de
46 e 63% nas unidade sem vegetacdao. Segundo Kadlec e Wallace (2009), o cultivo
de plantas em SACs ¢ essencial para o bom desempenho do sistema de tratamento,
uma vez que muitos estudos avaliando tratamentos com e sem vegetagdo tem
comprovado maior eficiéncia nos sistemas cultivados. Fia et al. (2011) relataram
que o cultivo de vegetais nos SACs ¢ importante, uma vez que ha remog¢ao de macro

€ micronutrientes da agua residudria por meio da absorc¢ao pelo sistema radicular das
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plantas, porém, em seu estudo, ndo observaram ganhos na remo¢do de DBOs e
DQO.

De acordo Matos (2015b), as controvérsias entre os diversos trabalhos
podem estar associadas aoTDH, carga organica ou carga de nutrientes aplicados
(notadamente nitrogénio e fosforo), as caracteristicas do sistema (sentido de
escoamento) e a frequéncia de corte da parte aérea. As plantas apresentam
capacidades limitadas de absor¢do de nutrientes, por essa razao, maiores eficiéncias
serdo obtidas caso se apliquem cargas menores que sua capacidade de remogao, para
1sso, ha de se dispor de maior area superficial nos SACs-EHSS para que se
maximize essa absorcao. Caselles-Osorio et al. (2007) e Matos et al. (2010a)
observaram que os efeitos da presenca de plantas nos SACs ficaram mais evidentes
quando as cargas orginicas ndo supera a sua capacidade em metabolizar os
poluentes presentes no meio.

Fia et al. (2011), ao estudarem duas espécies diferentes, taboa e capim-
tifton 85, no tratamento de ARS, em SACs-EHSS, observaram que a primeira ndo se
adaptou bem as cargas organicas aplicadas, enquanto a segunda teve maior
capacidade de extracdo de nutrientes quando o SAC recebeu carregamento de 327
kg ha™ d”' de DBO. O aumento na carga organica aplicada implicou em diminuigo
na eficiéncia de remogao, sobretudo de nitrogénio e fosforo.

Em razdo dos baixos niveis de oxigénio dissolvido em SACs-EHSS, ha
uma selecdo natural de plantas que se adaptem melhor as condigdes de anoxia ou
anaerobiose do meio (BECCATO, 2004). Espécies vegetais que nao se adaptem ao
meio apresentam crescimento vegetativo e reprodutivo reduzido, tendendo a serem
extintas no sistema. Para sobrevivéncia em ambientes com baixa concentracao,
algumas espécies vegetais acabam desenvolvendo em condi¢des de estresse, espagos
intercelulares amplos nos seus tecidos estrutural, capazes de transportar oxigénio até
suas raizes, sendo essas estruturas denominadas aerénquimas (DREW, 1997).
Considerando que, na natureza, essa ¢ uma caracteristica de espécies vegetais como
taboa (Typha spp.), cani¢o (Phragmites spp.), junco (Juncus ingens,) e salvinia
molesta (Schoenoplectus validus), o cultivo dessas passou a ser mais comumente
avaliado e pesquisado em SACs (MATOS et al, 2010e). No entanto, a biomassa
gerada nos SACs cultivados com essas macrofitas sao de baixo interesse economico,
sendo aproveitado apenas para alguns tipos de artesanatos. Neste contexto, a

avaliacdo de espécies que ndo sdo origindrias de areas alagadas, mas que consigam
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se adaptar ao ambiente, ¢ a0 mesmo tempo, tenham potencial de aproveitamento
para outros fins, pode ser interessante.

O cultivo de forrageiras em SACs, com intuito de propiciar seu
aproveitamento agricola ¢, ainda, pouco explorado. Existem, na literatura, alguns
estudos recentes do uso de outras espécies vegetais da familia das Poaceae, como o
capim-tifton 85 (Cynodon spp.), o capimelefante (Pennisetum purpureum Schum), o
azevém (Lolium multiflorum Lam), a aveia preta (Avena strigosa Schreb), o capim-
braquiaria (Brachidria decumbens), o capim-amarelo (Phalaris arundinacea), o
capim-colchdo (Digitaria spp.) e o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides),
utilizadas no tratamento de &guas residudrias agroindustriais, tais como as de
laticinios (MATOS et al., 2010a), as de suinocultura (XIAN, 2010; MATOS et al.,
2009), as da lavagem e descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro (LIN et al.,
2007; MATOS et al., 2008; FIA et al., 2010), as domésticas (KATSENOVICH et
al., 2009; OUATTARA et al, 2011; EDWARDS et al., 2006); e as salinas
(KLOMIJEK;NITISORAVUT, 2005).

Todavia, sdo escassos os dados cientificos de desempenho de SACs
cultivados com duas ou mais espécies forrageiras cultivadas de forma consorciada,
em conjunto ou em sequéncia, ainda que, por hipotes e, entenda-se que o cultivo de
uma combinacdo de diferentes espécies vegetais possa aumentar a eficiéncia do
sistema de tratamento. Segundo Campos (1999), isso deve ocorrer tendo em vista
que, no cultivo multiespécie (policultura), cada espécie devera responder,
diferentemente, as variagdes nas cargas organicas e apresentard capacidade
diferenciada na remog¢ao de nutrientes/poluentes. Por exemplo, as espécies vegetais
mais resistentes as altas cargas podem se cultivadas proximo a zona de entrada, e
aquelas com maior consumo de nitrogénio, cultivadas na zona final, mais
mineralizadas (MATOS, 2015b). No tratamento de 4gua residudria da suinocultura,
Matos et al. (2011) verificaram que grande parte na remoc¢ao de DQO se deu nos
primeiros 4,0 m dos SACs-EHSS, que representava 17% do comprimento total,
sugerindo o cultivo de outras espécies vegetais com alta capacidade de remocgao dos
nutrientes de alta solubilidade no comprimento restante do sistema.

As plantas sdo funcionalmente e morfologicamente diferentes e podem ter
diferentes respostas quanto a remog¢ao de nutrientes € compostos organicos nos
SACs. Matos et al. (2009) avaliaram o desempenho de SACs-EHSS no tratamento

de a4gua residuaria da suinocultura, nos quais o primeiro ter¢co cultivado com
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alternantera, o segundo terco com taboa e o terceiro ter¢o com capim-tifton 85 e
obtiveram melhor desempenho agrondmico das plantas e maior eficiéncia do sistema
na remog¢dao de algumas varidveis relacionadas a qualidade da 4gua, quando
comparadas em sistemas de monocultivo. Calheiros et al. (2009) estudaram
alteracdes na diversidade bacteriana em SACs utilizados no tratamento de aguas
residudrias de curtume, sendo a primeira parte do SAC plantado com taboa (7ypha
latifolia) e a segunda parte com junco (Phragmites australis). De acordo com os
autores, a espécie vegetal e a sua posicdo no SACs parecem ter efeito importante
sobre a dindmica das populagdes bacterianas e desempenho do sistema. Zhang et al.
(2010) estudaram o efeito da diversidade vegetal na retengdo de nutrientes em SACs
e obtiveram melhores resultados em SACs cultivados com o maior numero de

espécies vegetais, em consorcio.

3.3.1.1 Capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum Schum)

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum), Figura 2, pode ser
descrito como uma graminea perene, de crescimento cespitoso, com colmos eretos
dispostos em touceiras. Possui rizomas curtos e folhas de coloragdo verde escura ou
clara, apresentando grande quantidade de perfilhos aéreos e basilares, podendo
formar touceiras, ndo cobrindo, dessa forma, totalmente a superficie de cultivo. Sua
propagacdo ¢, geralmente, feita por meio de colmos (DEREZS.,1999), sendo uma
das gramineas mais difundidas e importantes no Brasil, podendo ser utilizada de
diversas formas. Quando utilizada como forrageira, constitui nutritivo alimento para
a produgao animal. Segundo Pereira (1993), a espécie foi introduzida no pais a partir
dos anos de 1960, e o seu sucesso no pais deve-se a sua adaptabilidade as condi¢des
de clima e de solo de praticamente todo o Brasil, porte avancado e grande

produtividade.
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Figura 2: Aspecto visual da biomassa produzida pelo capim-elefante.

De acordo com Jacques (1994), o capim-elefante esta presente em altitudes
desde o nivel do mar at¢ 2000 m, sendo mais adaptada a temperaturas entre 18 e
30°C, com temperaturas dtimas até 35°C, mas suportando, dependendo da variedade,
até a ocorréncia de geadas (algumas cessam o crescimento em torno de 10°C). Essas
condi¢des podem ser observadas pela descrigdo de que 70% da produ¢do de massa
verde ocorre no verdo, sendo uma graminea tropical e C4. O crescimento da planta ¢é
bom sob indices de precipitagdo entre 800 ¢ 4000 mm, apresentando, no entanto,
baixa tolerancia a seca. O capim ¢ exigente em relagdo a fertilidade do solo, nao
tolerando acidez e elevado teor de aluminio no solo (HILLESHEIM, 1988).

De origem africana, a graminea possui grande numero de variedades, o que
explica a sua grande adaptabilidade. Pode ser citados: Napier, Mercher, Porto Rico,
Albano Mineiro, Mole de Volta Grande, Gigante de Pinda, Mott, Taywan, Cameron,
Vruckvona, Elefante roxo e Elefante Hibrido (VILELA, 1998). Dentre essas
variedades, o cultivar utilizado neste estudo foi o capim-elefante cv. Napier
(Pennisetum purpureum Schum), que apresenta as caracteristicas de colmos grossos,
folhas largas, época de florescimento intermedidria (abril a maio) e touceiras abertas,
e que tétm como exemplares as cultivares Napier, Mineiro e¢ Taiwan A-146
(PEREIRA, 1993).

Como exemplo da aplicabilidade e do potencial uso da espécie em SACs,
pode-se citar o trabalho de Matos et al. (2011). Os autores estudaram o desempenho
de SACs-EHSS cultivados com capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum
Schum), submetidos a diferentes taxas de carregamento organico (TCOs),
proporcionadas pela aplicagdo de aguas residudrias da industria de laticinios (ARL),

verificando sua boa adaptabilidade ao meio de cultivo, com bom enraizamento,
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embora predominantemente superficial; grande produtividade de biomassa aérea e

capacidade de remover nutrientes, especialmente nitrogénio e potassio da ARL.
3.3.1.2 Capim-tifton 85 (Cynodon ssp.)
De acordo com Vilela e Alvim (1998), por ser o capim-tifton 85 (Figura 3),

originario da Africa, esta adaptado as regides de clima tropical e subtropical, tendo

seu cultivo também recomendado como forrageira para a alimentagdo animal.

Figura 3: Aspecto visual da biomassa produzida pelo capim-tifton 85.

O Cynodon spp. cv. Tifton caracteriza-se como uma planta perene,
estolonifera e rizomatosa, com hastes longas e folhas largas, de coloragdo verde
escura e porte relativamente alto e, por causa da boa relagdo lamina foliar/colmo que
possui, ¢ um capim recomendado para fenagdo e pastejo. Possui boa resisténcia a
doencas, ao déficit hidrico, ao fogo e baixa tolerancia a acidez do solo (BURTON et
al., 1993).

Por pertencer ao grupo C,, as gramineas do género Cynodon apresentam
elevado potencial de utilizacao da radiacao solar. Possui rizomas que lhe conferem a
caracteristica de resisténcia a seca e ao frio, estando a temperatura Otima de
crescimento e desenvolvimento na faixa de 30 a 35°C, com requerimento hidrico na
ordem de 1000 a 1200 mm ano’', embora as informacdes refentes a essas
caracteristicas ainda sejam escassas. Esse capim tem seu cultivo adaptado a varios

tipos de solo, ndo sendo a textura, aparentemente, limitante a sua producdo, desde
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que ndo haja problemas de compactacdo excessiva ou baixa capacidade de retencao
de agua no meio (PEDREIRA ef al., 1998). Hill et al. (1996) verificaram que, entre
varias gramineas da espécie Cynodon dactylon, a variedade capim-tifton 85 ¢ a que
proporciona a produgdo de forragem com maior digestibilidade para ruminantes.

Alguns estudos foram realizados para avaliar a capacidade de remocao de
elementos quimicos pela espécie vegetal. Matos et al.(2013), por exemplo,avaliaram
os efeitos da aplicagdo de diferentes doses de percolado de residuos sélidos urbanos
(RSU) na produtividade e composi¢cdo mineral do capim-tifton 85, obtendo, em
todos os cortes realizados, efeito positivo de doses de aplicacdo de percolado RSU
equivalentes até 750 kg ha'd' de DBO no teor de proteina bruta (PB) e na
produtividade de matéria seca do capim-tifton 85. Estudando o desempenho de
quatro espécies forrageiras cultivadas em rampas de tratamento por escoamento de
agua residudria da suinocultura, Queiroz et al. (2004) verificaram que o capim-tifton
85 foi a espécie que apresentou maior produtividade e capacidade de extracao de
nutrientes, além de rapida recuperagdo apds o corte, proporcionando boa cobertura
do solo, o que dificultou o desenvolvimento de espécies invasoras no local.

Vilas Boas (2012) avaliou o desempenho de seis SACs de diferentes
configuragdes, sendo trés de escoamento vertical e trés de escoamento horizontal,
cultivados com capim-tifton 85 e taboa, no pos-tratamento da agua residuaria da
suinocultura (ARS), observando o desempenho agronomico e a capacidade de
extracdo de nutrientes pelas plantas. O autor verificou que o capim-tifton 85 foi a
espécie vegetal que apresentou maior capacidade extratora de nutrientes, chegando a
extrair, respectivamente, até 17,65 e 1,76 kg ha' d!' de nitrogénio e fosforo e 6,67 e
54,75 g ha™ d' de cobre e zinco. Fia ef al. (2011), por sua vez, obtiveram aumento
nas concentragdes de proteina bruta e de P no tecido vegetal da parte aérea do
capim-tifton 85 com o aumento na dose de aplicagdo de ARS em tratamento em
SACs-EHSS. Doses mais altas limitaram, no entanto, o desenvolvimento, em termos
de produtividade de matéria secado capim. Dessa forma, observa-se o potencial de

geragao de massa verde e de remogao do capim-tifton 85.

3.3.2 Meio Suporte

O substrato utilizado em SACs pode ser definido como material suporte,

com grande area especifica de contato, que tem a func¢dao de servir como meio
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suporte para adesdo e crescimento de biofilme e para fixa¢do das raizes das plantas.
O substrato pode ser natural (areia, brita e solo), industrializado (anéis de PVC,
anéis plasticos) ou at¢ mesmo materiais reciclaveis como residuos da construgao
civil, pneus triturados, garrafas PET, entre outros.

Por se tratar de um sistema de tratamento em que diversos mecanismos de
remogao estao atuantes, o conhecimento das caracteristicas do material suporte a ser
utilizado nos SACs ¢ de extrema importancia. A selecdo vai depender do tipo de
agua residuaria a ser tratada, do tipo de regime hidraulico e do tipo do poluente
principal a ser removido (TONIATO, 2005). A porosidade drenavel depende do tipo
e granulometria do substrato, sendo diretamente associada a permeabilidade do meio
poroso e, consequentemente, a condutividade hidraulica em meio saturado dos SACs
(Ks), o que condiciona o comportamento da dgua residudria no meio, até que se
inicie a interferéncia do fenomeno da colmatagdao (PHILIPPI; SEZERINO, 1999;
KAICK, 2002; BRASIL, 2005). Caracteristicas especificas do substrato,
notadamente no que se refere a sua susceptibilidade ao ataque quimico,
proporcionado por constituintes da agua residudria em tratamento, também tém
influéncia na eficiéncia do tratamento e na vida util dosSACs.

Ao longo do tempo de operagdo de SACs, os mecanismos de remocao dos
poluentes concorrem para acumulo de solidos no meio poroso, o que leva a
diminui¢do na porosidade drenavel. Com a maturacao do leito, o meio se torna mais
restritivo a passagem de substancias, aumentando a eficiéncia desses sistemas de
tratamento. Entretanto, o avancar da obstrucdo dos poros proporciona baixa
condutividade hidraulica no meio saturado (Ks), passando a 4gua residudria a se
movimentar por caminhos menos tortuosos ou impedidos, ocorrendo a formagao de
zonas mortas e caminhos preferenciais (MATOS, 2015b). Em estagio mais avangado
da colmatagdo, que ¢ associado ao acimulo de so6lidos, com reducdo da porosidade
drendvel, o escoamento passa de subsuperficial a superficial, potencializando a
geragdo de maus odores e a proliferagdo de moscas e outros insetos (FU et al.,
2013). Dessa forma, em unidades de escoamento horizontal subsuperficial, pode
haver, com o avangar do fenomeno de obstru¢do dos poros, diminui¢do do TDH no
sistema, implicando em possivel prejuizo das remocgdes fisica, quimica e bioquimica
dos poluentes (ROUSSEAU, 2005; BABATINDE, 2010).

Na literatura, ainda hd muitas controvérsias, porém os mecanismos mais

citados como contribuintes para a colmata¢do do meio filtrante sdo a deposi¢do de
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solidos organicos e inorganicos na superficie dos SACs, deposicao de precipitados
quimicos, crescimento de biofilme e desenvolvimento de raizes e rizomas das
plantas no leito de material poroso (GARCIA et al., 2007, KNOWLES et al., 2013;
PAOLI; VON SPERLING, 2013).

Tém sido desenvolvidas pesquisas nas quais se investiga a possivel
associacao da presencga de solidos colmatantes em SACs com o desgaste do proprio
material filtrante. Pedescoll et al. (2009) verificaram que os sélidos inorganicos
ligados a colmatagdo apresentaram composicdo mineral andloga a do material
filtrante, que pode ser pelo desgaste do material e/ou ataque de acidos (acido
sulfarico e sulfidrico), que sdo formados na degradagdo do material organico e,
segundo Pedescoll ef al. (2011), o uso de substratos de mé qualidade para compor o
leito de SACs-EHSS pode acelerar a colmatagao.

Matos (2015b) avaliou os principais fatores interferentes na colmatagdo de
SACs-EHSS, em operacdo hd 8 anos no tratamento de esgoto sanitario, bem como
os métodos para a caracterizacao do grau de obstrucao do meio poroso dos leitos. De
acordo com o autor, as condigdes de pH, potencial redox e a constituigdo do material
suporte podem tanto tornar o ambiente propicio a precipitagdo de sélidos como
contribuir para o desgaste do substrato. Se os detritos desprendidos contribuem com
os solidos de obstrucdo, a diminui¢do na granulometria dos grdos que compdem o
meio suporte também colabora para o fendmeno, pela redu¢ao no volume de poros
do meio.

Diante disso, para vida til mais longa dos SACs, a escolha de um substrato
mais resistente ¢ menos susceptivel ao ataque de acidos ¢ desejavel. Materiais
alternativos tém sido avaliados como meio suporte em diferentes tipos de reator
utilizados no tratamento de 4guas residuarias. Motta (1995) conduziu um trabalho
experimental para o tratamento de esgoto sanitario, cujo processo era constituido de
um reator anaerobio de leito fixo, submerso, seguido por um decantador secundario.
O leito submerso (recheio) com 1,83 m de altura era constituido de material
corrugado em PVC, BIODEK 19060 (“cross-flow media 60 degrees”), com um
indice de vazios superior a 95%. Rol6 (2003), utilizando frascos de "Yakult" como
substrato para filtros bioldgicos, obteve indice de vazios de 97,01% de vazios,
enquanto Belloni (2005) que estudou o desempenho de um filtro bioldgico aerado
submerso, utilizando como meio suporte tampas de garrafas PET, encontrou

porosidade drenavel de 75,89%. Burgoon et al. (1991) enfatizaram a importancia de
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se aprofundar a avaliagdo de substrato plasticos, em razdo de seu baixo potencial de
entupimento, sua ndo reatividade com o meio (material inerte) e a possibilidade de
manuten¢do da condutividade hidraulica no meio poroso em niveis adequados.

Dallas e Ho (2005) estudaram a eficiéncia de SACs-EHSS preenchidos
comdois diferentes meios suporte, garrafas PET, cortadas em duas ou trés partes
(dependendo do tamanho), com porosidade drendvel de 94%, e brita, com indice de
vazios de 40%. De acordo com os autores, além do substrato de garrafas PET ter
apresentado melhores resultados, em termos de remocdo de nutrientes, houve
redugdo de 50% nos custos para construgao dos SAC-EHSS, em comparagdo aos
SACs preenchidos com a brita. Outra importante vantagem do uso das garrafas PET
¢ o fato de que a brita ¢ um recurso nao renovavel e precisa ser substituida em um
prazo mais curto de tempo, por ser mais susceptivela colmatagao.

Além da escolha correta do material utilizado como meio suporte em SACs,
¢ importante que sejam adotadas algumas agdes para retardar o entupimento precoce
do meio poroso desses sistemas. Quando possivel, recomenda-se que seja realizado
um pré-tratamento da agua residuaria para retirar os solidos grosseiros, por exemplo,
passagem por tanques de flotacdo (retengdo de Oleos e gordura), peneiras de

remocao de sélidos grosseiros, decantadores, dentre outros.

3.4 Mecanismos de remocio de nutrientes/poluentes

Estudos, em escala real, mostram que os SACs apresentam boa capacidade
de remog¢do de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Solidos Suspensos
Totais (SST), Nitrogénio (N), Fosforo (P), tracos de compostos organicos e
organismos patogénicos das aguas residuarias. Estas remog¢des sdo proporcionadas
por diversos mecanismos, tal como ja citado: sedimentacdo, precipitagdo, filtragdo,
adsor¢do quimica e interagdes microbianas e interagdes da vegetacio (MARQUES,
1999). Os principais mecanismos na remogao de ST, SST, DBOs, N-total, P, K e Na,

serdo detalhados, em sequéncia.
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3.4.1 Remocido de SolidosTotais (ST) e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs)

Os SACs-EHSS agem como filtro horizontal, de modo a favorecer a
separacao de SST, por sedimentagdo discreta ou floculenta; além do aprisionamento
fisico e a adsorc¢ao sobre o biofilme aderido ao meio suporte e as raizes das plantas.
Em razdo da baixa velocidade de escoamento e as grandes areas especificas do meio
suporte, esses sistemas mostram-se bastante eficientes na remog¢ao destas variaveis
(USEPA, 2000b).

As particulas biodegradaveis removidas por mecanismos fisicos sao
degradadas por meio da acdo de microrganismos e convertidas em particulas
soluveis e coloidais, tornando-se DBOs soluvel, que serd metabolizada para geracao
de energia para crescimento e reprodu¢do celular. Parte da SST serd incorporada a
massa microbiana desenvolvida (USEPA, 2000b) e a outra parte ficard acumulada
no meio.

A degradacdo do material organico soluvel e particulado, em suspensao,
pode ser aerdbia ou anaerobia, prevalecendo, em SACs-EHSS, os processos
anaerobios, estando os processos aerobios restritos a pequenas zonas adjacentes aos
rizomas e raizes das plantas e a uma fina camada superficial, na qual a difusdo de
oxigénio da atmosfera possa ocorrer (VYMAZAL; KROPFELAVA, 2008). Com a
degradacao do material organico carbonéaceo, héd liberacdo de sais inorganicos no

meio, disponibilizando, assim, nutrientes para as plantas (MARQUES, 1999).

3.4.2 Remocio de nitrogénio

Segundo von Sperling (1996), o elemento quimico nitrogénio (N),
apresenta-se predominantemente na forma de nitrogénio organico € amonio, em
aguas residudrias domésticas. Valetim (2003) afirma que, ao passar por SACs, o
nitrogénio presente no afluente sofre diversas transformagdes. O nitrogénio organico
(Norg) pode ser convertido em amoénio (processo de amonificacdo), que
posteriormente ¢, em caso da presenca de oxigénio, oxidado a nitrito (NO;") e nitrato
(NOs3"). O nitrato, por sua vez, encontrando um ambiente com baixo potencial redox,
sofre desnitrificagdo, passando a gas nitrogénio (N;). A ultima rota ¢ uma das

formas de real remog¢ao de nitrogénio do efluente, sendo que as outras podem
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ocorrer por assimilacdo bacteriana, adsor¢do no meio suporte e pela absorcao pelas
plantas (mais relevante) dos ions NH;" e NOs™. O aporte de N também ocorre, caso
haja plantas associadas a bactérias fixadoras de nitrogénio (N> e N,O), gerando Ny
no tecido vegetal. De acordo com a USEPA (1988), o principal mecanismo para a
remocdo de nitrogénio em SACs € a sequéncia nitrificacdo-desnitrificacdo e perda
de amonia para a atmosfera através do processo de amonificagdo, caso o pH do meio
seja favoravel a isso. Devendo ter condi¢des propicias para que a oxidagdo, a
redugdo ou a volatilizagdo de nitrogénio ocorram dentro do reator.

Estudos mostram que ha variagdes nas concentracoes de oxigénio
dissolvido ao longo dos SACs-EHSS, seja pela incorporagdo através das plantas ou
difundido diretamente do O, atmosférico, através da superficie do meio suporte.
Embora em grande parte da literatura se afirme que as condi¢des dominantes em
SACs-EHSS sejam anaerdbias, Matos et al.(2010b) verificaram aumento, gradativo,
nos valores do potencial redox, passando de uma condi¢ao negativa nos afluentes
para positiva nos efluentes de SACs-EHSS. Resultados semelhantes foram obtidos
por Garcia et al.(2004) e Dusek et al.(2008). Chagas et al. (2013) obtiveram, em
todos os SACs avaliados, valores de potencial redox negativos apenas no inicio do
percurso da agua residudria em SACs cultivados com Hemerocallis flava (lirio
amarelo) e que, nos primeiros 4 m de percurso da agua residudria, houve rapido
aumento nos valores desta variavel. Para Dusek et al. (2008), essas condi¢odes
ocorrem, pois 0os SACs sdo extremamente dindmicos em relagdo aos valores de
potencial redox no meio. Diante do discutido, haveria possibilidade de haver certa
nitrificacao nos SACs, sobretudo em zonas mais afastadas da entrada.

A desnitrificacdo, por outro lado, requer condi¢des anoxicas, auséncia de
oxigénio dissolvido, quando ¢ entdo disponibilizado o nitrato como aceptor final de
elétrons, sendo reduzido a 6xido nitrico, 6xido nitroso e finalmente a nitrogénio
gasoso. Esse processo pode ser mais efetivo nos SACs, uma vez que as condi¢des
anodxicas, notadamente nas porcdes iniciais a medianas dos sistemas, estdo sempre

presentes (USEPA, 2000a).
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3.4.3 Remocao de féosforo

O fosforo ¢ um dos macronutrientes essenciais para o crescimento de
plantas e microrganismos, que, no entanto, quando lancado em excesso no corpo
d'agua, pode implicar em impactos negativos, como a eutrofiza¢do, associado a
proliferagdo de algas em ambientes Iénticos. Por essa razao, deve-se atentar para a
remog¢ao de P em aguas residudrias, que tem como principais contribuintes de P, as
excretas humanas e de animais, detergentes e produtos quimicos utilizados no
tratamento de dgua para abastecimento (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Os mecanismos de retencdo deste elemento em SACs incluem absor¢do
pela vegetacdo e microrganismos, adsor¢ao e reagdes de troca com o meio suporte €
sedimentos, precipitacdo quimica e sedimentacao (SOUSA et al., 2001; CRITES et
al.,2005). A precipitacdo esta associada a formagao de fosfatos insoluveis de ferro,
de aluminio ou de célcio, sendo controladas pelo pH, ocorrendo em valores de pH
neutro a alcalino a precipitacdo de foésforo com o calcio; em condi¢des de acidez do
meio, com o ferro ou o aluminio (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991).
Dependendo do potencial redox do meio, pode haver desprendimento do fosforo dos
complexos formados (dessorc¢ao).

A adsor¢ao de P pode ocorrer no substrato de preenchimento usado nos
SACs, por exemplo, na argila ou outro meio reativo, no material organico
acumulado nos poros ou liberado pelas plantas (exsudatos) ou em oOxidos e
hidréxidos de ferro ou aluminio (REED, 1995). A redug¢do na concentracdo de
fosfato na dgua residudria ¢ maior no inicio de operagao dos SACs-EHSS, devido a
consideravel adsor¢do inicial, que ocorre no substrato e nos sedimentos. Porém, esse
processo de adsor¢do ¢ finito e diminui acentuadamente com o tempo, devido a
saturacdo de sitios de retencdo, podendo, inclusive, uma parte de fosfato
inicialmente adsorvido ser novamente solubilizado no sistema (USEPA, 2000b).

A absor¢ao de fosfatos por bactérias ocorre em curto tempo, representando
um mecanismo de ciclagem rapida de formas soluveis e insoliveis. Ocorrem fases
de absor¢do, durante o crescimento da planta, e de liberacdo de fosfatos para o meio
externo, quando da morte e decomposicdo das partes vegetais (KADLEC;
WALLACE, 2009). No que se refere ao que foi absorvido pelas plantas, no entanto,

esse retorno pode ser evitado, desde que haja frequente corte e remogao da parte area
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das plantas, ainda que, conforme ressaltado por Paoli (2010), nesse caso, o fosforo

absorvido pelo caule, rizomas e raizes ndo seja removido do sistema.

3.4.4 Remocao de potassio e sodio

O sodio e o potassio estdo incluidos entre os cations que, quando presentes
em altas concentragdes, podem ser absorvidos em excesso pelas plantas causando-
lhes problemas de intoxicagdo. Brasil et al. (2005) recomendaram, entdo, que a
concentragdo desses elementos quimicos na agua residudria a ser tratada devam ser
mensuradas para se evitarem problemas operacionais nos SACs-EHSS, ja que,
segundo Matos et al. (2014), altas concentragdes de potassio e sodio, acarretam
desequilibrio quimico no meio e podem causar prejuizo a absor¢do de calcio e
magnésio pelas plantas.

Fia et al. (2015) avaliaram as concentragdes de Na e K no tratamento de
ARS em SACs-EHSS e observaram que as concentragdes afluentes e efluentes
desses cations ficaram muito proximas, expressando a pequena capacidade do
sistema em reter e/ou remover esses elementos quimicos. Conforme relatado no
estudo de Lo Monaco et al. (2002), as baixas remogdes se devem ao baixo
requerimento de sddio pelas plantas, que ndo ¢ nutriente para boa parte das espécies,
€, assim como o potdssio, ndo formam complexos organicos, os quais sao passiveis

de relevantes retengdes fisicas nos SACs.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento, em escala piloto, foi implantado e conduzido nas
instalagdes do Tanque Comunitario de Resfriamento de Leite, localizado no
municipio de Silveirdnia-MG, situado na Zona da Mata Mineira, a 500 m de
altitude, com coordenadas geograficas de 21° 09' 31" de latitude sul e 43° 12’ 54"
longitude oeste. O clima do local ¢ do tipo tropical de altitude com chuvas durante o
verdo e temperatura média em torno de 18 °C, com variagdo entre 24 °C (média das

maximas) e 13 °C (médias das minimas).
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4.2 Agua residuaria do tanque comunitario de leite (ARTL)

A plataforma de recepcao possui dois tanques comunitarios de resfriamento
de leite com volumes de 5000 L e 3000 L. A dindmica do processo de
beneficiamento do produto comega com a chegada e recepc¢ao do leite, todo ele
oriundo do rebanho de produtores da regido. O horario de recepg¢ao do leite ¢ de 9:00
horas as 10:00 horase de 14:00 horas as 16:00 horas, enquanto a higienizagdo da
estrutura e vasilhames ¢ realizada duas vezes por dia. O leite chega em latdes que,
apo6s filtragdo em peneira pléstica, ¢ despejado nos tanques de resfriamento, onde
permanece armazenado.

Para a limpeza diaria dos tanques, jatos de agua sdo direcionados para a
parte interna e externa do tanque, sendo aberta a valvula de descarga no interior e
exterior. O mesmo procedimento ¢ realizado com os latdes de leite, peneiras
pléasticas e baldes. Posteriormente, as laterais e o fundo dos tanques, latdes e
tubulagdes sdao esfregados com uma escova plastica, usando-se uma solugdao de
detergente-sanitizante, realizando novo enxague com jatos de dgua. O afluente
gerado no tanque comunitario, objeto de estudo deste trabalho, ¢ oriundo doprocesso
de higienizacdo descrito, no qual sdo gerados, em média, 1500 L de 4gua residudria
por dia.

Na Figura 4 ¢ apresentada a plataforma de recepcao do leite e parte do

processo de higienizacao dos equipamentos e vasilhames.

S

Figura 4: Plataforma de recepgﬁd do leite ta); parte do processo de higienizacao (b).
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4.3 Infraestrutura experimental e montagem do experimento em campo

A infraestrutura experimental foi constituida por seis SACs-EHSS, nas
dimensdes de 0,6 m de altura x 1,0 m de largura x 2,5 m de comprimento,
posicionados sobre o solo e tendo o fundo (em nivel) e as laterais impermeabilizados

com lona de PVC de 0,5 mm de espessura, montados paralelamente e delimitados

por muretas de alvenaria (Figura 5).

—_—

i e e A s ST TR
Figura 5: Tanques construidos de alvenaria (a); impermeabilizacao do fundo dos tanques (b).

4.3.1 Meio suporte

Como meio suporte, os SAC-EHSS 1, 2 e 3 foram preenchidos com brita #
0 (Dgo = 9,1 mm, coeficiente de uniformidade — CU Dgo/D;9 = 3,1 e volume de
vazios inicial de 0,398 m’ m'3), enquanto os SACs-EHSS 4, 5 e 6, foram
preenchidos com garrafas PET de 250 e 500 mL amassadas. A escolha da brita
gnaissica # 0 foi por ser o tipo de substrato mais comumente utilizado em pesquisas
cientificas.

As garrafas PET foram adquiridas em uma usina de reciclagem de residuos
localizada no municipio de Vigosa-MG e de catadores contratados com este intuito.
Foram necessarias, em média, 12000 garrafas PET (massa de, aproximadamente,
100 kg de material) para preenchimento dos tanques de alvenaria. Antes de serem
amassadas, foram retiradas as tampas e os rotulos das garrafas PETe, depois disso,
foram novamente tampadas. Na Figura 6 apresenta-se o instrumento utilizado para

amassar as garrafas neste trabalho e as etapas do processo de preparo do substrato.

27



Figura 6: Instrumento utilizado para amassar as garrafas (a); local de insercao das garrafas
(b) e (c); alavanca (d); garrafas apds serem amassadas (e); garrafas prontas para serem
utilizadas com meio suporte (f).

Para determinar a porosidade do meio constituido pelas garrafas PET

amassadas, foi utilizado um recipiente de vidro (semelhante a um aquario), de
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volume conhecido, o qual foi preenchido com o material, onde, depois, foi
adicionada dgua, com auxilio de uma proveta, até preenchimento de todo o espago
poroso do material. Na Figura 7, ¢ apresentado o recipiente utilizado para determinar

a porosidade das garrafas PET.

Figura 7: Recipiente utilizado para determinacdo da porosidade das garrafas PET amassadas
(a); e recipiente preenchido com as garrafas PET amassadas (b).

De posse do volume de dgua necessario para enchimento do recipiente,
determinou-se o indice de vazios ou porosidade do substrato, utilizando-se a

Equagao 1, tendo sido o valor obtido de 64,22%.

Volume de 4gua usado no enchimento do recipiente

indice de vazios (n)= Eq. (1)

Volume recipiente

Em relacdo a porosidade da brita # 0, foi adotado o valor obtido por Ferres
(2012).

A ideia inicial para que as garrafas PET ndo flutuassem quando os SACs-
EHSS fossem alimentados com o afluente, seria a de preenché-las (ap6s amassadas)
com areia. Porém, ao efetuar o enchimento das garrafas PET com areia verificou-se
algumas delas apresentaram fissuras, com perda de material. Assim, com o
vazamento, a areia poderia contribuir como so6lidos de colmatagdo do meio poroso, o
que afetaria o desempenho e o tempo de vida dos SACs-EHSS. Optou-se, entao,
pelo ndo preenchimento das garrafas PET amassadas com areia e, com o mesmo

proposito de impedir que o material boiasse, foi colocada uma camada de 0,10 m de
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brita # 3 acima da camada das garrafas PET amassadas. Porém, antes da disposi¢ao
dessa camada de brita sobre o leito com as garrafas PET, foi colocada uma tela

pléstica (malha de 13 mm) para evitar que essas infiltrassem entre as garrafas.

o, " IS e

preenchidos com garra

Figura 8: Taﬁques

fas PET amassadas (a)e eastlca na superﬁie
(b).

Nos SACs-EHSS em que o substrato utilizado foi a brita # 0, a
profundidade de material foi de 0,45 m. Nos SACs-EHSS cujo substrato foi
constituido pelas garrafas PET amassadas, a profundidade da camada desse material
foi de 0,35 m, sendo colocado acima dessa camada, conforme ja informado, outra de
0,10 m de brita # 3.

Como o nivel d’agua foi mantido a 0,10 m abaixo dasuperficie de ambos os
SACs-EHSS (brita # 0 e de garrafas PET amassadas + camada de brita # 3), torna-se
importante salientar que, mesmo com essa alteracao na disposicdo do material de
enchimento, o escoamento da dgua residudria nos SACs-EHSS preenchidos com
garrafas PET permaneceu ocorrendo apenas pela camada desse material.

Na Figura 9 estd apresentada uma vista geral dos seis SACs-EHSS

utilizados neste estudo.
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Figura 9: Visao geral dos seis SAC-EHSS, trés preenchidos de garrafas PET e trés
preenchidos com brita # 0 (a) e apds a colocag@o da camada de cobertura com brita gnaissica
# 3(b).

A 4gua residuaria gerada no processo de higienizacdo do tanque comunitario
foi conduzida até um reservatério com volume de 1000 L e, de 14, para caixas de
alimentacdo (volume de 200 L) individual de cada SAC-EHSS. A distribuicao do
afluente se deu, no ponto central na entrada de cada SAC-EHSS, por meio de uma
torneira de pléstico de %2 polegada e, por meio dela, se fazia o controle da vazao.

O sistema de drenagem do efluente dos SAC-EHSS foi constituido por um
tubo de PVC de 32 mm de diametro, perfurado, instalado no fundo da zona de saida.

O controle de nivel de dgua residudria no sistema foi efetuado, por meio do ajuste da
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altura de tubo conectado externamente ao sistema de drenagem dos SACs-EHSS. A
altura do nivel de dgua foi de 0,35 m, em ambos os tipos de material suporte (brita #
0 e garrafas PET amassadas).

De posse do valor da porosidade do substrato e das variaveis construtivas e
operacionais dos sistemas, determinou-se o tempo de detencao hidraulica (TDH) nos

SACs-EHSS, por meio da Equagao 2.

o= "V g )
Q T

em que:
n - porosidade do substrato (m® m™);
V - volume molhado do meio poroso (m*);

Q - vaziio média afluente (m> d™).
4.3.2 Espécies vegetais cultivadas

As espécies vegetais plantadas nos SACs-EHSS foram o capim-elefante cv.
Napier (Pennisetum purpureum Schum) e o capim-tifton 85 (Cynodon spp.) que
foram coletadas em area de producdo do Departamento de Zootecnia, Universidade
Federal de Vigosa, UFV.

Com esses diferentes tipos de substrato e espécies, dividiu-se os aparatos
experimentais em tratamentos da seguinte forma:

v' SAC-EHSS 1 -meio suporte constituido por brita # 0 e sem cultivo
vegetal (SAC-BSV);

v SAC-EHSS 2 - meio suporte constituido por brita # 0 e cultivado, na
primeira metade, com capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum Schum) e,
na segunda metade, com capim-tifton 85 (Cynodon spp.) (SAC-BET);

v" SAC-EHSS 3- meio suporte constituido por brita # 0 ¢ cultivado, na
primeira metade, com capim-tifton 85 (Cynodonspp.) e, na segunda metade, com
capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum Schum) (SAC-BTE);

v' SAC-EHSS 4- meio suporte constituido por garrafas PET amassadas ¢

cultivado, na primeira metade, com capim-elefante cv. Napier (Pennisetum
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purpureum Schum) e, na segunda metade, com capim-tifton 85 (Cynodon
spp)(SAC-PET);

v" SAC-EHSS 5 - meio suporte constituido por garrafas PET amassadas
e cultivado, na primeira metade, com capim-tifton 85 (Cynodon spp) e, na segunda
metade, com capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum Schum) (SAC-
PTE); e

v" SAC-EHSS 6 - meio suporte constituido por garrafas PET amassadas
e sem cultivo vegetal (SAC-PSV).

Na Figura 11, estd apresentado um croqui com o esquema geral do

experimento e, na Figura 12, cortes frontal e longitudinal dos SACs.

ARL
T0dL

Legenda:

ARL = Reservatdrio de gua residudria de
laticinios

A = Reservatdrio de agua pura

E = Resarvatrio de equalizacio

R1= Valvula Geral

R2= Vilvula de entrada do esgoto nos SAC
R3 = Valvula de entrada a dgua pura

5D = Sisterna de drenagem

CT = Capim-tifion 85

CE = Capim-alefante

Figura 10: Croqui detalhando o esquema geral do experimento.
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Figura 11: Croqui do corte frontal dos SACs (a); corte frontal do SAC preenchido com as
garrafas PET amassadas (¢) e corte frontal do SAC preenchido com brita # 0 (¢).

Para o plantio do capim-tifton 85, foram utilizados segmentos de caule de 4
a 5 nds, com poucas folhas e para o do capim-elefante foram utilizados propagulos
vegetativos com 2 a 4 nds. As mudas foram introduzidas no leito, em pequenas
covas de aproximadamente 100 mm de didmetro e 100 mm de profundidade, depois
cobertas com a brita. O espacamento entre as covas foi triangular, totalizando 48
covas por SACs. A densidade de plantio para cada espécie vegetal foi 19 propagulos
vegetativos por metro quadrado. Nos SACs preenchidos com garrafas PET
amassadas, foi necessario utilizar um pequeno corte, com auxilio de uma tesoura, na
tela plastica para permitir a formagao das covas e inser¢ao das mudas.

Para pegamento das mudas das espécies vegetais cultivadas, os SACs
tiveram toda a camada de substrato saturada com 4gua residudria do tanque

comunitario, diluida em 4dgua na propor¢ao de 50/30 (v/v).
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Na Figura 12, esta apresentada uma visao geral dos SAC-BSV, SAC-BET,
SAC-BTE, SAC-PET, SAC-PTE e SAC-PSV, no dia do plantio das mudas.

Figura 12: Plantio das mudas nos SACs.

4.4 Conducio do experimento

Apos o pegamento das mudas, que ocorreu apds 50 dias do seu plantio,
iniciou-se, em 15/02/2015 aplicacdo da ARTL (sem dilui¢ao), com o monitoramento
dos SACs comegando em 01/04/2015, tendo o experimento duracdo total de 8,5
meses.

Para determinar as taxas aplicadas de matéria organica, s6lidos, nutrientes e
sodio, os valores das vazdes afluentes foram multiplicados pelas concentracdes
desses elementos nas amostras. O resultado disso foi dividido pela se¢do transversal
(produto da altura do nivel d'agua pela largura), obtendo-se o valor da taxa aplicada
na se¢do transversal e, no caso de taxa aplicada por area superficial, o resultado foi
dividido pela area superficial do sistema.

O controle da vazdo afluente para alimentacdo do sistema foi feito, de
forma manual, uma vez por dia, sempre no periodo da manhd. A vazdo média
afluente (Qa) e o TDH obtidos ao longo do periodo de monitoramento do
experimento estdo apresentados na Tabela 1.

As perdas de agua por evaporacdo (SAC-BSV e SAC-PSV) e a
evapotranspiracao (SAC-BET, SAC-BTE, SAC-PET e SAC-PTE) foram calculadas
com base na diferenga entre as vazoes afluente e efluente nos sistemas. Uma vez por
més, durante seis meses, as vazdes afluente e efluente foram quantificadas, em
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intervalos de 60 minutos, utilizando-se, para isso, uma proveta graduada de 1 L, com

coleta de amostras durante 12 horas do dia (7:00 as 19:00 h).

Tabela 1: Tempo de detencdo hidraulica (TDH) e valores de vazdes médias

afluentes.

TDH Vazao

Tratamento (d) (m’ d™)
Média e Desvio-padrao

SAC-BSV 1,87+0,03 0,183+0,006
SAC-BET 1,85+0,02 0,187+0,004
SAC-BTE 1,84+0,02 0,187+0,006
SAC-PET 2,97+0,04 0,186+0,005
SAC-PTE 2,97+0,03 0,187+0,005
SAC-PSV 2,98+0,01 0,186=0,004

*SAC-BSV (brita # 0, sem cultivo vegetal), SAC-BET (brita # 0, cultivado’ na primeira metade com
capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-BTE (brita # 0, cultivado na
primeira metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante), SAC-PET (PET,
cultivado na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-
PTE (PET, cultivado na primeira metade com o capim-tifton 85 e, na segunda metade, com o capim-
elefante) e SAC-PSV(PET, sem cultivo vegetal).

No célculo da eficiéncia na remocgao de poluentes/nutrientes foi considerada
a evaporagao/evapotranspiracao em cada dos SACs-EHSS, conforme apresentado na

Equacdo 3.

[(Qar - Can-(Qar -Ev) . Cip]
EP-= Q. Co .100(Eq. 3)

em que,
EF= eficiéncia na remocao do poluente (%);
Cas= concentragdo de entrada (unidade variavel);
Qas= vazio afluente (m* d™);

Cgs= concentracao efluente (unidade variavel);

Ev= evaporagio/evapotranspiragio nos SACs-EHSS (m’d™).
4.5 Monitoramento dos SACs-EHSS

A coleta de amostras foi efetuada sempre no periodo da manha, por volta
das 9 h, sendo coletado 1 Lda agua residuaria na entrada e saida de cada SAC-

EHSS. O procedimento de coleta, preservacdo das amostras e analises foi realizado
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conforme recomendagdes e métodos do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012) e Matos (2015a). As amostras foram armazenadas
sob refrigeracdo (caixas térmicas com gelo) e, posteriormente, submetida as analises
no Laboratorio de Qualidade da Agua (LQA), Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa (UFV). As varidveis que foram

avaliadas com os respectivos métodos estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Variaveis avaliadas e os respectivos métodos utilizados.

Variavel Métodos
DBO Oximetro, modelo HQ440D
DQO Oxigenacgdo quimica em refluxo aberto.

So6lidos Totais

Soélidos Suspensos

Totais

Sélidos Dissolvidos

NitrogénioTotal

Fosforo Total

Sadio

Potassio

pH
Condutividade

elétrica

Desidratagdo em banho-maria seguido de secagem em estufa a

103 — 105 °C.

Método gravimétrico, com a utilizagdo de membranas de fibra de

vidro (0,45 um de didmetro de poro).

Diferenca entre solidos totais e sélidos suspensos totais.

Semi-micro Kjeldahl (modificado com a adi¢ao de acido

salicilico).

Digestao nitrico-perclorico da amostra, seguido de quantificacio

em espectrofotdmetro.

Digestao nitrico-percldrico da amostra, seguido de quantificagao
em fotdmetro de chama.

Digestdo nitrico-percldrico da amostra, seguido de quantificagado
em fotdmetro de chama.

Peagdmetro de bancada com resolugéo de 0,1/0,01/de pH.

Condutivimetro de bancada.

Os SACs foram operados e monitorados de abril/2015 a dezembro/2015,
tendo sido coletadas amostras, quinzenais, nos trés primeiros meses, € mensais,
durante o restante desse periodo dos afluentes e efluentes,para avaliacdo desses

sistemas na remoc¢ao dos nutrientes/poluentes da ATRL.
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Para andlise de desempenho agronomico das plantas, foram realizados 4
cortes das culturas, a fim de se avaliar a produtividade de matéria seca,
quantificando os teores de nutrientes e so6dio na parte aérea da vegetacdo ¢ a
capacidade das plantas em extrair nutrientes e sddio. Os cortes da biomassa aérea
das plantas foram efetuados nas seguintes ocasides: 01/8 (estacdo do inverno), 17/9
(estacdo da primavera), 03/11 (estagdo da primavera) e 15/12 (estacdo do verdo) de
2015, sendo realizados com 40 a 60 dias apds o corte anterior, dependendo do
desenvolvimento das plantas.

O corte dos capins foi feito a 0,10 m de altura em relagdo a superficie dos
SACs-EHSS, eliminando-se as plantas posicionadas nas bordas (0,5 m nas laterais e
nas extremidades) de cada SAC-EHSS. O material colhido foi colocado em sacos de
papel, pesado, para determinar a produtividade de massa verde (PMV). Depois,
levado a estufa com circulagdo de ar para secagem sob temperatura de 65°C, até
atingir a massa constante, para entdo ser quantificada a produtividade de matéria
seca (Equagao4), enquanto a capacidade das plantas em extrair nutrientes e sodio foi

obtida utilizando-se a Equagdo 5, conforme Matos et al. (2010e).

(PMV. MS)
MS=~————

100 (Eq.4)
(CN . PMS)

em que;
PMV = produtividade de massa verde (Mg ha™);

MS = contetido de matéria seca (dag kg™);

CEN = capacidade de extrag¢do de nutrientes (kg ha™); e
CN = teor de nutrientes (dag kg™).

As analises laboratoriais do tecido vegetal foram realizadas no Laboratério
de Solos e Residuos Soélidos do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), em conformidade com as recomendagdes de
Kiehl (1985) e Matos (2015a).

As eficiéncias na remogdo das variaveis estudadas foram analisadas

estatisticamente no esquema fatorial 2 x 3, um total de 6 tratamentos. O primeiro
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fator, material suporte, com dois niveis (brita # 0 e garrafas PET amassadas) e o
segundo fator, combinacdo de cultivo, com trés niveis (sem vegetacdo - SV, capins
elefante e tifton 85 - ET e capins tifton 85 e elefante - TE). O tipo de delineamento
foi em blocos casualizados (DBC) com o nimero de blocos para cada variavel em
fungdo do numero de amostras.

Para andlise dos resultados relacionados ao desenvolvimento e
comportamento do capim-elefante e capim-tifton 85, também foi utilizado o
esquema fatorial 2 x 2 x 2, um total de 8 tratamentos. Os fatores, com dois niveis
cada, foram: espécie vegetal (capim-elefante e capim-tifton 85), material suporte
(brita # 0 e garrafas PET amassadas) e posi¢ao de cultivo (primeira metade e
segunda metade). O tipo de delineamento também foi em blocos casualizados
(DBC), sendo o numero de blocos, para cada varidvel, constituido pelo nimero de
cortes efetuados.

As médias foram submetidas a Analise de Varidncia (ANOVA, p =0,05) e
quando significativas, o Teste de Tukey (p=0,05) entre as médias; havendo intera¢ao
significativa entre os fatores, o desdobramento foi realizado.

Para verificagdes das pressuposi¢des de normalidade e homogeneidade de
variancia, foram aplicados o Teste Lilliefors e os Testes de Cochran Bartlett,
respectivamente. Os dados que ndo atenderam as pressuposicdes de normalidade e
homogeneidades foramtransformados de acordo com Box e Cox (1964). Para o
processamento dos dados e as andlises estatisticas, foi utilizado o soffware Assistat

Versao7. 7 Beta (SILVA, 1996).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste experimento serdo apresentados e discutidos
por topicos, inicialmente aqueles relacionados a caracteristicas operacionais, depois
as condigdes ambientais; na sequéncia, os associados ao desenvolvimento e
comportamento das forrageiras no que diz respeito a absor¢ao de nutrientes e, por
ultimo; o desempenho dos SACs-EHSS na remoc¢do dos poluentes. As tabelas-
resumo da andlise de varidncia (ANOVA) das variaveis analisadas estdo

apresentadas no APENDICE.
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5.1 Caracteristicas operacionais dos SACs-EHSS

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da dgua residudria do
processo de higieniza¢do do tanque comunitario de resfriamento de leite (ARTL)
estdo apresentadas na Tabela 3. Por escassez de estudose pesquisas com a ARTL, os
resultados obtidos serdo comparados com efluentes brutos da industria de laticinios

e esgoto bruto.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas da dgua residudria do
processo de higienizagdo do tanque comunitario de resfriamento de leite (ARTL).

Média e Desvio Padrao

Variaveis

Unidade Valores
pH - 5,6+0,1"
CE uScm ™ 217 + 44,31
DBO; mg L™’ 403 + 128"
DQO mg L' 702+186"?
Turbidez UNT 125+39¢Y
SST mg L' 202+46?
SDT mg L™’ 366292
ST mg L™’ 5701257
N-total mg L™ 2662
P-total mg L™ 1020
Potéssio mg L™ 1142©
Sodio mg L™’ 1242
Oleos & Graxas mg L™’ 115+£107""

* Entre parénteses o nimero de amostras consideradas no calculo das médias.

O valor médio de pH da ARTL foi de 5,6, dentro da faixa de sobrevivéncia
de muitas das bactérias responsaveis pelo tratamento biologico do residuo liquido,

que ¢ de 4,0 a 9,0 (Mansor, 1998). Alguns autores relataram, em seus estudos com
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efluentes brutos da industrias de laticinios, valores de pH de 8,0 (AFONSO et al.,
2001) e de 2 a 12 (MACHADO et al., 2002).

Os valores médios de DBO (403 mg L") e DQO (702 mg L) obtidos estdo
proximos aos da faixa de referéncia para esgoto bruto, de 200 a 500 mg L™ ¢ 400 a
880 mg L' (VON SPERLING, 2005) e para ARL, de 450 a 4790 mg L ¢ 500 a
4500 mg L' (CETESB, 2006), respectivamente.

Saraiva (2008), estudou o potencial poluidor de um laticinio de pequeno
porte e obteve os valores de DBO e DQO variando de 83 a 4633 mg L™ ¢ 918 a
6950 mg L', respectivamente. As enormes varia¢des nos efluentes da industria de
laticinios ocorre em fun¢do do produto processado, perdas no processo e produtos
usados na higienizagao.

A relagado DBO/DQO expressa a biodegrabilidade do efluente, o que pode
interferir diretamente na escolha do tipo de tratamento adotado. O coeficiente
DBO/DQO da ARTL foi de 0,57. Segundo Machado et al. (2002), os efluentes
liquidos brutosde laticinios apresentam valores de DBO/DQO na faixa de 0,5 a 0,7.
Quanto maior for esse valor, maior sera a fragdo biodegradavel dos efluentes e mais
indicado € o seu tratamento por processos biologicos.

A concentracdo média de solidos totais e soélidos suspensos totais foram
inferiores a faixa de valores de 1017 a 2261 mgL™" (s6lidos totais) e 190 a 366 mg L~
! (solidos suspensos totais), encontrados por Kong et al. (2000), para efluente bruto
de laticinios.

O valor médio da concentragdo de 6leos e graxas foi de 115 mg L.
Machado et al.(2002) encontraram valores de concentracdo de 6leos e graxas no
efluente de laticinios na faixa de 37 a 474 mg L™, Saraiva (2008) de 735 al334 mg
L ¢ Marshall ez al. (1984) de 35 a 500 mg L. A concentragio de 6leos e graxas no
esgoto bruto doméstico esta na faixa de 50 a 150 mg L™ (VON SPERLING, 2005),
inferior a obtida em ARTL.

Pode-se dizer que a ARTL apresentou pH, concentragdo de DBO, DQO,
SST e dleos e graxas acima dos limites estabelecidos legalmente para lancamento
em corpos hidricos superficiais, o que a caracteriza como de potencial poluente,
quando langado sem tratamento prévio. No estado de Minas Gerais, para o
lancamento de efluentes em corpos receptores, segundo COPAM 01/2008, as
valores limites de pH, DBO, DQO, SST e oleos e graxas devem  ser,
respectivamente, 6,0 a 9,0, < 60 mg L'1,< 180 mg L'l, 100 mg L'e<50 mg L
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Os valores médios obtidos de concentragdo de N, P, K e Na, estdo
inferiores aos valores obtidos em efluentes da industria de laticinios,
respectivamente, por Abrahdo et al. (2006) que foram, 89,5 mg L', 22,5 mg L™,
66,4 mg L' ¢ 107,7 mg L™'e, por Marshall e Harper (1984), que foram de 64 mg L™,
48 mg L', 70 mg L'e320 mg L.

As taxas de carregamento organico, de nutrientes e sodio a serem aplicadas
em SACs sdo de extrema importancia na operacionalidade desses sistemas, visto que
altas taxas podem reduzir eficiéncia na remo¢ao de nutrientes/poluentes. Segundo
Matos et al. (2014), altas taxas de aplicagdo de potassio e sodio, proporcionam
desequilibrio quimico no meio e podem causar prejuizo a absor¢do de calcio e
magnésio pelas plantas.

Os valores das taxas de aplicagdo por area superficial e area transversal,
utilizados nesta pesquisa, ao longo do periodo experimental, estdo apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Taxas de aplicagdo superficial de matéria organica (DBO), solidos totais
(ST), nutrientes e sodio aplicadas durante o periodo de monitoramento.

DBO N-Total P- K Na ST
Total
Amostragem
kgha' d'
2 3044 195 73 70 89 4479
28 4978 22,6 8,3 4,7 6,8 483,7
3@ 497,8 21,5 8,8 4,7 8,4 483,7
42 412,2 19,2 7,3 5,5 10,7 4927
5% 236,7 25,5 8,4 7,1 11,0 609,7
6? 260,2 18,6 6,4 10,2 8,6 275,0
7? 240,7 19,7 7,2 6,7 8,6 427,8
8* 289,5 21,8 10,2 9,8 8,6 375,6
9? 305,8 14,1 7,5 9,0 9,2 3458
10* 162,9 8,2 5,9 9,0 6,2 330,2
112 356,4 23,1 7,6 6,7 3,3 364,0
122 2527 *- - - - -
Média 318,1 20,0 7,7 7,1 8,2 421,5
Desvio padrdo 104,6 4,7 1,2 1,9 2,2 94,8

* Amostras perdidas durante procedimento laboratorial.

As taxas médias aplicadas de DBO, N-Total, P-Total, K, Na ¢ ST foram
respectivamente, 318,1 kg ha™! d'l, 20,0 kg ha! d'l, 7,7kg ha! d'l, 7,1 kg ha! d'l, 8,2
kg ha' d'e 421,5 kg ha” d”'. Chagas (2008) aplicou, em SACs-EHSS, taxas
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superficiais de 2,2 a 12,5 kg ha d” de fosforo, enquanto Brasil er al. (2205)
aplicaram taxas de potassio de 2 a 11 kg ha! d! e sodio de 9,6 e 38,1 kg ha’! d'l,

faixa de valores proximos aos aplicados neste trabalho.

Tabela 5: Taxas de aplicacdo transversal de matéria organica (DBO), solidos totais
(ST), nutrientes e sodio aplicadas durante o periodo de monitoramento.

DBO N-Total P-Total K ST Na
Amostragem o m2d
1 217,4 13,9 5,2 6,4 320,0 13,9
2° 355,5 16,1 6,0 4,9 345,5 16,1
3 355,5 15,4 6,3 6,0 3455 15,4
4 294,5 13,7 5,2 7,7 351,9 13,7
5* 169,1 18,2 6,0 7,9 4355 18,2
6 185,8 13,3 4,6 6,2 196,4 13,3
7 171,9 14,1 5,1 6,2 305,6 14,1
8* 206,8 15,5 7,3 6,2 268,3 15,5
9 218.,5 10,1 5,3 6,6 2470 10,1
10? 116,3 5,9 4,2 4,5 235,8 5,9
11 254,6 16,6 5,4 2,3 260,0 16,6
12° 180,5 *- - - - -
M¢dia 2272 13,9 5,5 5,9 301,1 13,9
Desvio padrdo 74,7 3,4 0,9 1,5 67,7 3,4

* Amostras perdidas durante procedimento laboratorial.

As maiores remogoes de poluentes e a comatagdo do meio poroso ocorrem
logo na entrada dos SACs-EHSS (FONDER; XANTHOULIS, 2007), o que torna
importante também as taxas aplicadas na se¢do transversal dos SACs-EHSS.

A taxa de carga organica média aplicada por se¢do transversal foi de 227,2
¢ m?d” de DBO. Existem alguns valores recomendados na literatura para melhor
eficiencia e vida util dos sistemas alagados construidos. Nivala et al. (2012) sugerem
valores de 244 a 488 g m™ d' de DBO, sendo o valor médio aplicado neste estudo
proximo ao valor minimo desta faixa. Para o N, P, K, ST e Na, as taxas médias
aplicadas por se¢do transversal foram, respectivamente, 13,9 g m> d'l, 55¢g m> d'l,

59 gm?d’301,1gm?d' e 13,9 gm™d".
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5.2 Caracterizacio das condicoes ambientais

Considerando-se que o processo de tratamento de aguas residuarias em
SACs esta sujeito a interferéncias climaticas, torna-se necessario informar as
condigdes meteoroldgicas do local durante o periodo de condugdo do experimento.

Os valores maximos, minimos ¢ médios de temperatura ¢ dos indices
pluviométricos ocorridos no municipio de Silveirania-MG, conforme os dados
disponiveis no AccuWeather, durante o periodo de monitoramento dos SACs-EHSS
(abril até¢ 15 de dezembro/2015), estdo apresentados nas Figuras 13 e 14,

respectivamente.

Temperatura Maxima
Temperatura Minima
Temperatura Média

35

30

25

20

Tenrperatura (°C)

15

10
1 26 52 78 104 130 156 182 208 234 260

Periodo de monitoramento (d)

Figura 13: Temperatura maxima, minima e média do ar, registradas no municipio de
Silveirania-MG, durante o periodo de monitoramento dos SACs-EHSS.

80
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1 26 52 78 104 130 156 182 208 234 260

Periodo de monitoramento (d)

Figura 14: Precipitagdo registrada no municipio de Silveirania-MG, durante o periodo de
monitoramento.
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A temperatura mais elevada do ar foi observada nos meses de setembro
(36°C) e outubro (35°C), enquanto a temperatura mais baixa, nos meses de junho e
julho (11°C), tendo a temperatura média ficado na faixa de 13,5°C (julho) a 29°C
(outubro).

As precipitagdes maximas ocorreram nos dias 5 de dezembro (46 mm) e 29
de novembro (77 mm) e a lamina total precipitada durante o periodo de
monitoramento experimental (abril até 15 de dezembro/2015) foi de 830 mm, sendo
a menor no més de junho (8§ mm) e a maior no més de novembro (250 mm).

E importante ressaltar que ndo ocorreram precipitagdes pluviométricas nos
dias que antecederam as coletas das amostras. Em func¢do disso, acredita-se que a
ocorréncia de chuvas ndo tenha interferido nas concentragdes afluentes e efluentes

dos SACs-EHSS.

5.3 Vazao afluente e efluente

A eficiéncia na remoc¢do de nutrientes/poluentes da dgua residuaria em
tratamento em SACs ¢ subestimada quando calculada a partir dos valores de
concentracdo afluente e¢ efluente dos SACs-EHSS (BEEBE etal., 2014). Para se
obter as reais eficiéncias do sistema, deve-se avaliar as cargas afluentes e efluentes,
0 que torna a quantificagdo da vazdo afluente e efluente ainda mais relevante.
Alteragdes na vazao efluente sdo proporcionadas por evaporacdo (nos nao
vegetados) ou  evapotranspiragdo (nos  vegetados). Os valores de
evaporagdo/evapotranspiracdo quantificados nos SACs-EHSS, monitorados de

julho/2015 até novembro/2015, estdo apresentados na Figura 15.
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*Estacdo de Inverno (a) e; Estagdo da primavera (b).
Figura 15: Evaporagdo/evapotranspiragdo nos SACs-EHSS, no periodo de julho a novembro
/2015.

Observa-se que nos meses de julho até outubro (do inverno até a primavera)
ndo houve diferenca acentuada dos valores de laminas de dgua perdida entre os
periodos nos SACs-EHSS. A partir de outubro, observa-se, no entanto, tendéncia de
aumento nas perdas de agua por evaporagdo/evapotranspira¢do, ocorrendo maiores
perdas no més de novembro, sob condi¢des climaticas caracteristicas da primavera.
Temperaturas mais altas e baixos valores de umidade relativa do ar, além dos ventos
sdao variaveis de forte associagdo com a evaporagao/evapotranspiragdo. De acordo
com Camargo ¢ Camargo (2000), esses processos sao mais intensos com o aumento
no comprimento dos dias, quando a radiagdo solar ¢ mais intensa.

Os valores médios de lamina de agua perdida por evaporagao/
evapotranspira¢ao, no periodo de julho até novembro/2015, estdo apresentados na
Tabela 6.

A perda maxima observada foi dell mm d'l, obtida no SAC-PET,
preenchido garrafas PET amassadas e presenca de vegetacdo (capins elefante e
tifton, nessa ordem), enquanto a menor foi registrada foi no leito preenchido com

brita e sem vegetacido (SAC-BSV), de 3,5 mm d™'.
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Tabela 6: Valores médios de lamina de dgua perdida por evaporacao/
evapotranspira¢cao nos SACs-EHSS.

Periodo SAC-BSV SAC-BET SAC-BTE SAC-PET SAC-PTE SAC-PSV
monitorado
Evaporagdo/evapotranspiragdo
(mm d)

Julho 3,5 5,6 6,1 5,9 5,2 4,3
Agosto 4,1 6,0 6,6 6,6 5,8 5,0
Setembro 4,2 5,7 5,9 5,8 5,6 4,3
Outubro 4,7 6,3 6,2 6,3 6,4 4,0
Novembro 7,9 9,7 9,9 11,0 10,3 10,0
Média 4,9 6,7 7,0 7,1 6,6 5,5
Desvio-padrao 1,7 1,8 1,7 2,2 2,1 2,5

*SAC-BSV (brita # 0, sem cultivo vegetal), SAC-BET (brita # 0, cultivado’ na primeira metade com
capim-clefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-BTE (brita # 0, cultivado na
primeira metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante), SAC-PET (PET,
cultivado na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-
PTE (PET, cultivado na primeira metade com o capim-tifton 85 e, na segunda metade, com o capim-
elefante) e SAC-PSV (PET, sem cultivo vegetal).

Ao analisar o efeito dos diferentes materiais suportes nas perdas de 4gua em
SACs-EHSS, observa-se certa tendéncia de maiores perdas de dgua ocorrerem nos
SACs-P, preenchidos com garrafas PET amassadas. Supde-se que a disposi¢ao de
uma camada brita # 3, sobre esse meio suporte, proporcionou maior porosidade que
0 meio suporte totalmente constituido por brita # 0 e, dessa forma, maior contato das
variaveis do ambiente externo (temperatura, umidade e vento) com o liquido
residente nos SACs-EHSS. Além disso, o maior tamanho e a quantidade de poros
drendveis nas camadas do substrato constituido por garrafas PET amassadas também
podem ter contribuido para mais facil perda de agua do sistema, na forma de vapor.

Como ja esperado, os sistemas cultivados (SAC-BET, SAC-BTE, SAC-
PET e SAC-PTE) tenderam a apresentar maiores perdas médias de agua que os nao
cultivados (SAC-BSV e SAC-PSV), o que se deve a componente transpiracao, s

ocorrente nos cultivados.
5.4 Desenvolvimento e comportamento das forrageiras

5.4.1 Adaptacio das espécies

Embora o plantio dos capins tenha ocorrido no dia 18 dezembro/2014, foi
necessario o replantio de algumas mudas, no més de janeiro/2015, para que fosse

obtida a cobertura vegetal desejada, nos SACs. Independente disso, pode se
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considerar que as plantas se desenvolveram bem em ambos os materiais suportes
(brita # 0 e garrafas PET amassadas).

Decorridos 20 dias do inicio da aplicagdo da ARTL nos SACs, verificou-se
amarelecimento, em algumas mudas, do tecido foliar do capim-elefante, porém, ao
se iniciar o periodo de monitoramento dos sistemas, em abril/2015, as plantas ja ndo
apresentavam sintoma visual que pudesse estar ligado a fatores nutricionais ou
problemas fitopatoldgicos. Matos et al. (2011), também verificaram, apds trés dias
de aplicagdo de agua residudria de laticinios (ARL) o amarelecimento das folhas do
capim-elefante cultivado em SACs-EHSS operados com taxas médias de
carregamento organico de 190, 320 ¢ 570 kg ha” d"' de DBOs. Porém, ao final da
terceira semana do inicio de operacdo do sistema, as plantas ja apresentavam
aspectos normais, indicando que houve sua adaptacdo as condi¢des do meio.
Mesmas observacdes foram obtidas no trabalho de Fia et al. (2011) que, ao ministrar
as maiores taxas de carregamento organico de 460 ¢ 607 kg ha”' d' da 4gua
residudria da suinocultura (ARS), verificaram amarelecimento da taboa apos 15 dias.

Na Figura 16 apresenta-se uma visdao geral, no dia do plantio, desse
amarelecimento do tecido foliar do capim-elefante e o primeiro corte efetuado para

uniformizar a altura das espécies vegetaise se iniciar o monitoramento experimental.
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capim-elefante (b) e; antes (c) e depois (d) do corte da biomassa para iniciar o experimento.

5.4.2 Avaliacao da biomassa das forrageiras — Producao de matéria seca da

parte aérea.

Uma vista geral dos SACs-EHSS, antes e apds os cortes da parte aérea das
plantas,esta apresentada na Figural7 e, na Figura 18, estao apresentados os valores
de produtividade de matéria seca da parte aérea, nos quatro cortes efetuados, do

capim-tifton 85 e capim-elefante.
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Figura 17: Vista geral das plantas, antes e apds serem efetuados os cortes da parte
aérea, nos dias 27/07/2015 (a); 14/09/2015 (b); 30/10/2015 (¢); e 15/12/2015 (d).

No primeiro corte da parte aérea, os capins estavam com 56 dias apos
plantio, o segundo corte com 46 dias apos o primeiro corte, o terceiro corte com 47

dias apos o segundo e, o quarto corte, com 42 dias apds o terceiro.
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Figura 18: Valores médios de produtividade de matéria seca da parte aérea, nos quatro
cortes efetuados, do capim-tifton 85 e capim-elefante.

Houve tendéncia de se obterem maiores produtividadesde matéria seca da
parte aérea dos capins nos meses de outubro (terceiro corte-estacdo da primavera) e
dezembro (quarto corte-estagdo do verdo) em relacdo as obtidas nos meses de julho
(primeiro corte-estacdo do inverno) e setembro (segundo corte-inicio da estagcdo da
primavera). Esse fato ja esperado, uma vez que o capim-elefante e o capim-tifton 85
sdo espécies vegetais de maior desenvolvimento em estacdo quente, tendo maiores
produtividades nesse periodo.

Verificou-se reducao na produtividade de matéria seca da parte aérea no
ultimo corte (15/12 - estagdo do verao) de ambos os capins, em comparagdo ao
terceiro corte (3/11 - estagdo do verdo). Foram registradas fortes chuvas, entre o
terceiro e quarto cortes, o que pode, ter influenciado a produtividade dos capins, em
virtude de uma possivel redu¢do no TDH, havendo maior dilui¢do e menor tempo
para absor¢cdo dos nutrientes presentes na ARTL. Garcia et al.(2015) observaram
decréscimo na produtividade de matéria seca no terceiro corte do capim-maranda e
do capim-tifton 85 fertirrigados com esgoto doméstico, em condi¢do de casa de
vegetacdo, o que justificaram ter ocorrido em razdo da competicdo por luz e
nutrientes, que foram maiores com o aumento do numero de cortes das plantas.
Resultados semelhantes foram observados por Premazzi ef al. (2011) em relagdo ao
capim—tifton 85, tendo sido observado decréscimo no desenvolvimento dessas

plantas, a medida que foram realizados cortes da sua parte aérea.
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Na Tabela 7, estdo apresentados os valores médios e desvio padrio da
média de produtividade de matéria seca da parte aérea do capim-elefante e do

capim-tifton 85 cultivados nos SACs-EHSS.

Tabela 7: Valores médios e desvio padrao da média de produtividade de matéria
seca da parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85 cultivados nos SACs-

EHSS.
Esnécie Posiciio Produtividade MS
SACs-EHSS Vepetal de cuftivo (Mg ha’)
& Média e Desvio Padrio
T Segunda metade 2,2+1,0
SAC-BET E Primeira metade 4,0£1,8
T Primeira metade 2,0+1,2
SAC-BTE E Segunda metade 3,1£2.3
SAC.PET T Segunda metade 1,4+0,6
) E Primeira metade 3,1+1,2
T Primeira metade 1,9+0,4
SAC-PTE E Segunda metade 1,7£0,7

*SAC-BET (brita # 0, cultivado’ na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com
capim-tifton 85), SAC-BTE (brita # 0, cultivado na primeira metade com capim-tifton 85 e, na
segunda metade, com capim-elefante), SAC-PET (PET, cultivado na primeira metade com capim-
elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85) e SAC-PTE (PET, cultivado na primeira metade
com o capim-tifton 85 e, na segunda metade, com o capim-elefante).

Observa-se que as produtividades médias de matéria seca da parte aérea do
capim-tifton 85 variaram de 1,4 a 2,2 Mg ha'le, no capim-elefante, de 1,7 a 4,0 Mg
ha™'. Matos et al. (2009) obtiveram, em SACs-EHSS utilizados no tratamento de
ARS, em trés diferentes cortes, entre 20 ¢ 34 Mg ha”' de matéria seca de capim-
tifton 85, em intervalo de 100 a 120 dias entre os cortes, com aplicacdo média de 93
e 22 kg ha''d”" de nitrogénio e fosforo, respectivamente. Os valores de produtividade
de matéria seca obtidos pelos referidos autores foram superiores aos obtidos neste
trabalho, o que se pode atribuir ao menor periodo entre cortes da parte aérea dos
capins (40 a 60 dias) e, principalmente, as menores taxas de aplicagcdo de nitrogénio
(20,0 kg ha™ d) e fosforo (7,7kg ha™ d) utilizadas neste trabalho.

O efeito do aumento da disponibilidade de nutrientes na producdo de massa
verde pode ser observado no trabalho de Andrade ef al. (2000). Os autores avaliaram
diferentes doses de adubagdes nitrogenada (20, 50, 100, 200, 300, 350 e 380 kg ha’!
de N) e potassica (16, 40, 80, 160, 240, 280 e 304 kg ha™ de K) nas produtividades
de capim-elefante cv. Napier. Ao quantificarem a biomassa aérea produzida aos
cinquenta e quatro dias de cultivo, obtiveram produtividade de matéria seca da parte

area de 2,6 a 4,7 Mg ha'l, sendo que a adubagdo potéssica e nitrogenada influenciou
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positivamente a producdo de matéria seca. Doses maiores resultaram em elevacao
nos valores de produtividade, o que justifica a diferenca entre os resultados obtidos
neste trabalho e aqueles obtidos por Matos et al. (2009).

Matos et al. (2010e) verificaram aumento na produtividade de matéria seca
da parte aérea do capim-tifton 85 com o acréscimo na TCOs aplicada de ARL nos
SACs-EHSS até a dose de 469 kg ha” d' de DBOs, obtendo produtividade maxima
de matéria seca da parte aérea de 15,4 Mg ha™. Por outro lado, o capim-elefante nio
teve ganho de produtividade com o aumento da dose aplicada, mantendo-se em 7,65
Mg ha', sob qualquer TCOs aplicada (66, 130, 320 ¢ 570 kg ha'd"' de DBOs).
Esses valores de produgdo de matéria seca estiveram acima dos reportados neste
estudo, mesmo tendo a frequéncia de corte e carga organica superficial
aplicadadentro da faixa utilizada por Matos et al. (2010e). A explicagdo para essas
diferencas podem estar na disponibilidade diferente de nutrientes essenciais,
presentes em cada tipo de agua residuaria, para os capins. Matos et al. (2013), por
exemplo, ao aplicarem chorume de lixo urbano em parcelas de solo cultivados com
o capim-tifton 85, obtiveram produtividade de matéria seca de 2,58 Mg ha™', aos
trinta dias de cultivo, valor préximo ao apresentado na Tabela 7para o SAC-BET e o
SAC-BTE, mesmo sobTCO mais elevada (750 kg ha™ d”' de DBOs). Isso reforca as
hipoteses levantadas quanto as caracteristicas do efluente e a frequénca de corte e
associacdo com a geracao de biomassa.

A produtividade média de matéria seca da parte aérea dos capins relativa ao
material suporte de preenchimento e a interagdo entre a espécie vegetal e a posicao
de cultivo nos SACS-EHSS, estdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9, respectivamente.

As produtividades médias de MS via corte da parte aérea dos capins
apresentaram diferengas significativas (5% de significancia) para diferentes
materiais suportes, sendo que a brita proporcionou produtividades médias superiores
as obtidas pelo meio suporte de garrafas PET amassadas. Por terem os substratos
porosidades distintas, espera-se que a retengcdo e mineralizacdo do material organico
retido nos poros do SACs cujo meio suporte foi brita tenham sido maiores. Assim,
nos SACs-B, teriam sido disponibilizados mais nutrientes para as plantas que nos
SACs preenchidos com as garrafas PET amassadas, contribuindo para aumento na
produtividade de matéria seca da parte aérea das plantas. Acredita-se, também, que a

camada de brita tenha propiciado, inicialmente, melhor suporte para o sistema
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radicular dos capins, o que também pode ter acarretado maiores produtividades de

matéria seca nesse meio.

Tabela 8: Produtividade média de matéria seca da parte aérea dos capins avaliados,
relativa ao material suporte de preenchimento dos SACs-EHSS.

, Produtividade de MS
Fator Nivel do Fator (Mg ha'l)
Material " B 2,83a
aterial suporte p 2.04b

*MS (matéria seca da parte area dos capins), B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas).
*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5%
de significancia.

Tabela 9:Produtividade média de matéria seca da parte aérea dos capins avaliados,
relativa a interacdo entre a espécie vegetal e a posi¢do de cultivo nos SACs-EHSS.

Produtividade de MS
Espécie Vegetal (Mg ha™)
Posigdo de Cultivo
Primeira metade Segunda metade
E 3,55aA 2,43aB
T 1,97bA 1,77aA

*E (capim-elefante), T (capim-tifton 85), MS (matéria seca da parte aérea dos capins).
*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical e maitiscula na horizontal ndo diferem
estatisticamente, pelo teste Tukey,emnivel de 5% de significancia.

Hoa e Koottatep (2007) estudaram diferentes meios suporte em SACs-EV
cultivados com taboa, no tratamento de lodo de esgoto doméstico. Foram avaliadas 5
unidades, sendo que cada um possuia uma mistura de 0,15 m de cascalho, 0,3 m de
preenchimento, cada leito com um tipo diferente de substrato, e 0,15 m de areia
média (disposta na camada superior). Os substratos avaliados foram o cascalho de
pequena granulometria, filtros plasticos, tijolo quebrado, garrafas plasticas cortadas
e carvao. A maior produtividade de biomassa vegetal foi obtida nos SACs-EV
preenchidos com garrafas plasticas e filtros plasticos, contrariando o que foi obtido
neste trabalho. No entanto, ¢ importante ressaltar que o autor trabalhou com meios
suporte misto e que a disposi¢cao do material plastico adicionado ao leito também foi
distinta, o que pode ter proporcionado menor porosidade ao meio e, por
consequéncia, os efeitos ja discutidos no paragrafo anterior.

Como houve interacdo entre a posicao de cultivo e a espécie vegetal, pode-
se dizer que o capim-elefante se beneficiou mais da condig¢do inicial (primeira

metade) dos SACs-EHSS que o capim-tifton 85, na mesma posicao de cultivo. Esse
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resultado possivelmente esteja associado as diferengas no sistema radicular das duas
espécies vegetais. No inicio do SAC, as condigdes sdo predominantemente
anaerobias, por receber maiores cargas organicas, porém, ¢ uma zona de maiores
aportes de nutrientes. O capim-elefante possui sistema radicular fasciculado e mais
denso, sendo capaz de explorar a parte mais superficial dos SACs-EHSS, ao
contrario do capim-tifton 85, que possui sistema radicular mais profundo e
crescimento vertical (MATOS et al., 2010e), o que justificaria maior produtividade
do capim-elefante cultivado na primeira metade dos SACs-EHSS. Na segunda
metade de cultivo nos SACs-EHSS, as espécies vegetais apresentaram
produtividades de matéria seca da parte aérea estatisticamente iguais, indicando,
presumivelmente, ndo haver nenhuma adaptacao preferencial das espécies vegetais
avaliadas. Diante dos resultados obtidos, € numa analise exclusiva para a produgao
de forrageiras para a alimentagdo animal, sugere-se que a primeira metade dos
SACs-EHSS utilizados no tratamento de ARTL sejam cultivados com capim-
elefante, podendo ser o restante cultivado ou pelo mesmo capim ou pelo capim-
tifton 85. Porém, além da produtividade, acapacidade de remog¢dao de nutrientes
também deve ser considerada na escolha das posi¢cdes e espécies em um SAC-
EHSS.

Se forem mantidos os intervalos médios entre os cortes das partes aéreas
das plantas de 48 dias e, de acordo com a produtividade de massa seca obtida em
cada capim, serdo produzidos, por ano, de capim-elefante e de capim-tifton 85,
respectivamente, 30,4 ¢ 16,8 Mg ha™' (SAC-BET), 23,6 ¢ 15,2 Mg ha'(SAC-BTE),
23,6 ¢ 10,6 Mg ha™ (SAC-PET) e 13.6 ¢ 14,4 Mg ha” (SAC-PTE). Vicente-Chandler
et al. (1974), avaliando o capim-elefante cultivado em solo que recebeu calagem e
fertilizantes inorganicos, obtiveram 28,2 Mg ha™ ano™” de matéria seca em capim
cuja parte aérea foi colhida a cada 60 dias, sendo valor inferior ao encontrado no
SAC-BET e superior ao que foi obtido nos demais SACs avaliados neste trabalho.
Ressalta-se, novamente, a influéncia da frequéncia de corte na produtividade das
espécies vegetais. Se por um lado, a retirada da parte derea em maiores intervalos de
tempo proporciona maior geragao de massa seca, por outro, ¢ esperado que haja

menor extra¢ao de nutrientes, o que sera discutido no item a seguir.
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5.4.3 Avaliacdo da biomassa das forrageiras — Remocao de nitrogénio

Os valores do teor de N na matéria seca da parte aérea, nos quatro cortes

efetuados do capim-tifton 85 e capim-elefante, estdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19: Valores do teor de N na matéria seca da parte aérea, nos quatro cortes efetuados,
do capim-tifton 85 e capim-elefante.

O valor maximo do teor de N na matéria seca da parte aérea do capim-tifton
85 foi de 8,75 dag kg, encontrado no SAC-BET, no segundo corte (estagdo da
primavera), enquanto o minimo, 3,34 dag kg'l, foi registrado noSAC-BTE, no
terceiro corte (estacdo da primavera). Ja no capim-elefante, a méxima concentracao
na matéria seca foi de 12,45 dag kg, no SAC-BTE (segundo corte-estacio da
primavera) e 4,29 dag kg™, no SAC-BET (terceiro corte-estacdo da primavera).

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores médios e desvio padrao da
médiado teor de N e de PB na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e do
capim-tifton 85 e da capacidade de extragdo deste nutriente via parte aérea dos
capins.

No capim-elefante, os teores médios de N, PB e da capacidade de extragdo
de nitrogénio (CEN) variaram, respectivamente, de 6,5 a 10,0 dag kg'l, 40,7 a 62,7
dag kg™ e 208,3 a 308,2 kg ha', enquanto no capim-tifton-85,0s valores foram de
55a6,7kgha,342a41,6kgha” ¢75,1a132,5kgha’.
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Tabela 10: Valores médios e desvio padrdo da média do teor de N e proteina bruta
na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e capim-tifton 85 e da CEN deste
nutriente via parte aérea dos capins cultivados nos SACs-EHSS.

SACs-EHSS E/Sepgéectiael Posicdo de cultivo ( dagl\{(g'l) ( dagp?ig'l)
Meédia e Desvio-padrao
T Segunda metad 6,7+2,0 41,6+12
SAC-BET E Pfi;l:irz EZtZdZ 7,0£1,9 43,8+12
T Primei tad 55425 34,4+15
SAC-BIE E sz;?;: rn;Zt:d: 10,0+1,8 62,7411
T Segunda metad 5,5+1,4 34,249
SAC-PET E Pfi;l:irz EZtZdZ 6,5+1,3 40,748
T Primei tad 6,7+1,7 41,6+11
SAC-PTE E s?;?;: rn;Zt:d: 7,8+1,0 48,946
SACs-EHSS E}Sepgée(;;el Posicdo de cultivo (kzli:f:'l) (kgci‘n]?\l] ")
Meédia e Desvio-padrao
T Segunda metad 132,5+46,4 2,9+1,1
SAC-BET E Pfiil:irz Eztzdz 258:3164:5 5:611:8
T Primei tad 94,4+40,2 2,1£1,0
SAC-BIE E szgig: EZt:dZ 308,2+206,9 6,8+4,7
T S d tad 75,1+£37.5 1,6+0,8
SAC-PET E P:;gr:ll:ir: EZtZdZ 208:3110’7,7 4:5ﬂ:2:5
T Primei tad 128,3+42,3 2,7£1,0
SAC-PTE E siﬁiﬁz EZtZdZ 139:5i71 :1 3:Oﬂ:1 :6

*N (concentragdo de nitrogénio),CEN (capacidade de extragdo de nutriente), SAC-BET (brita # 0,
cultivado’ na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-
BTE (brita # 0, cultivado na primeira metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-
elefante), SAC-PET (PET, cultivado na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade,
com capim-tifton 85) e SAC-PTE (PET, cultivado na primeira metade com o capim-tifton 85 e, na
segunda metade, com o capim-elefante), T (capim-elefante) e T (capim-tifton 85).

Os valores médios do teor de N e PB na matéria seca da parte aérea do
capim-elefante e capim-tifton 85 e da capacidade de extracdao de nutriente (CEN) via
parte aérea das plantas, quando cultivados com diferentes tipos de material suporte e
posicdes e a interacdo entre o material suporte e a posicdo de cultivo nos SACs-

EHSS, estdo apresentadas nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.
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Tabela 11: Valores médios do teor de N e PB na matéria seca da parte aérea do
capim-elefante e capim-tifton 85 e da CEN via parte aérea desses capins, quando
cultivados com diferentes tipos de material suportee posi¢des nos SACs-EHSS.

N PB CEN
Fator Nivel do Fator i ) .
(dagkgh)  (dagkg™") (kg ha™)
. E 7,85a 49,07a 228,58a
Espécie Vegetal
T 6,08b 38,00b 107,57b
. B 7,31a 45,67a
Material Suporte
P 6,62a 41,40a
Primeira metade 6,73a 40,18a
Posigao de Cultivo
Segunda metade 7,50a 46,38a

*N (concentragdo de nitrogénio), PB (concentracdo de proteina bruta), CEN (capacidade de extracao
de nutriente pela parte aérea das plantas), E (capim-elefante), T (capim-tifton 85), B (brita # 0), P
(garrafas PET amassadas).

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de
significancia.

Tabela 12: Capacidade de extracdo de nutriente (CEN) média, via parte aérea das
plantas, relativa a interacdo entre material suporte e posi¢dao de cultivo nos SACs-
EHSS.

CEN
Espécie Vegetal (kg ha™)
Posigdo de Cultivo
Material Suporte Primeira metade Segunda metade
B 176,36aA 220,36aA
P 168,29aA 107,29bB

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas).
*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical e maitiscula na horizontal ndo diferem
estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de significancia.

Os valores médios do teor de N, da capacidade média de extragdo e de
proteina bruta obtidas do capim-elefante foram superiores as do capim-tifton 85, o
que justifica os maiores valores de produtividades médias alcancadas por essa
espécie vegetal. Resultados contrarios foram obtidos por Matos et al. (2010¢), ao
cultivarem capim-elefante, por 61 dias, e capim-tifton 85, por 45 dias, em SACs-
EHSS, no tratamento de ARL, sendo oteor médio de N superior no capim-tifton 85
(3,46 dag kg") ao do capim-elefante (2,54 a 2,81 dag kg™). Os autores encontraram
valor maximo estimado de capacidade de extracio de 7.9 kg ha' d' no SAC
submetido & TCOs de 570 kg ha™ d”'de DBO para o capim-tifton 85, sendo a média
méxima de 2,9 kg ha™ d'. Neste trabalho, os capins estavam com o tempo médio de
cultivo de 48 dias (TCOs de 318 kg ha™ d™).

Os valores dos teores de N na matéria seca da parte aérea do capim-elefante

e capim-tifton estdo superiores aos valores observados na literatura, em pesquisas
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semelhantes. As diferencas entre os teores de nitrogénio e das capacidades extratoras
estdo associados as diferencas nas cargas aplicadas, manejo dos capins, tipos de
efluentes, frequéncia de cortes, uma vez que, cortes menos frequentes propiciam em
menor valor nutritivo do capim do que corte mais frequente (ALVIM et al., 1998).
Isso porque, a medida que a planta evolui para estdgio mais avangado, ocorre
diminui¢do na sua capacidade em absorver nutrientes, o que dificulta, em alguns
casos, a comparacao dos resultados obtidos em diferentes trabalhos cientificos.

Queiroz ef al. (2004) obtiveram capacidade de extragdo de 4,6 kg ha d''de
N via parte aérea, quando o capim-tifton 85 foi cultivado em SACs-EHSS, no
tratamento de ARS, sob carga de 175 kg ha” d”' de N, no periodo de 4 meses de
aplicagdo. A extracdo obtida pelos autores foi superior a encontrada neste trabalho
(1,6 2 2,9 kg ha™ d), para 0 mesmo capim, porém sob cargade N aplicada quase
nove vezes menor (20 kg ha' d' de N). Esse fato pode justificar as diferengas
encontradas, comprovando indicios de que haja relagdo entre as cargas aplicadas e a
extracdao de N pelas espécies vegetais.

Hunt et al. (2003) verificaram, sob carga de 3 kg ha' d' de N,
proporcionada pela aplicacdo de ARS, extracdes de 1,17 kg ha™ d”', em SAC-EHSS
sob cultivo misto de Sparganium americanum ¢ Typha, ¢ de 0,97 kg ha™ d™', no
cultivo misto de Juncus effusus e Scipus. Fia et al. (2011), por sua vez, obtiveram
teores médios variando de 4,31 a 4,68 dag kg' e 27 a 292 dag kg,
respectivamente, de N ¢ PB na parte aérea do capim-tifton 85 cultivados em SACs-
EHSS utilizados no tratamento de ARS. Matos et al. (2013) obtiveram valores entre
26 ¢ 28 dag kg de PB, no primeiro corte (30 dias) da parte aérea do capim-tifton 85
fertirrigado com chorume de residuos sélidos urbanos. Capacidades de extracdo de
N,via parte aérea das plantas, variando de 0,14a 0,61 kg ha™ d”'foram obtidas por
Garcia et al. (2015), em cultivo de capim-tifton 85 fertirrigado, por 30 dias, com
esgoto doméstico tratado, em condi¢des de casa-de-vegetacdo. Matos et al. (2009)
verificaram que ocapim-tifton 85foi capaz de extrair, em diferentes cortes da sua
parte aérea, entre 5 ¢ 6 kg ha” d”' de N, quando cultivado em SAC-EHSS utilizados
no tratamento de ARS,valores superiores aos obtidos neste trabalho.

No que diz respeito a influéncia dos diferentes materiais suportes € posicao
de cultivo das plantas nos SACs-EHSS, ndo foi encontrada diferenca estatistica (5%

de significancia) nos teores médios de N e PB na matéria seca da parte aérea dos
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capins cultivados, mesmo tendo sido superior o TDH nos SACs com garrafas PET
amassadas que nos SACs-EHSS preenchidos com brita # 0.

Hoa e Koottatep (2007), por outro lado, verificaram maior capacidade de
extracido de N (7,3 kg ha™ d') pelas plantas da taboa, em SACs-EV receptor de lodo
de esgoto doméstico, com TDH de 7 dias e aplicacio de taxas de 73 kg ha™ d' de N,
em meio suporte constituido por garrafas plésticas, dentre uma série de outros tipos
de substrato de preenchimento (cascalho de pequena granulometria, filtros plésticos,
tijolo quebrado, garrafas plasticas cortadas e carvdo). Possivelmente, a diferenga
entre os dois trabalhos se deva ao fato de que Hoa e Koottatep (2007) tenham
trabalhado com meios suporte misto e que a forma de disposi¢ao das garrafas PET
nos leitos pode ter proporcionado menores porosidades, possibilitando, assim, que o
substrato pléstico tenha proporcionado as melhores remocgdes de N.

Como houve interacdo entre o material suporte e a posi¢ao de cultivo na
capacidade média de extracdo de N pelas espécies vegetais, pode-se dizer que capins
cultivados na segunda metade dos SACs-B extrairam maiores quantidades de N do
que os cultivados nos SACs-P, na mesma posi¢do de cultivo. A explicagdao
provavelmente estd na dindmica do nitrogénio dentro dos reatores. Nos SACs-
EHSS, a mineralizacdo do material organico converte nitrogénio organico em
nitrogénio amoniacal, que ¢, entdo, disponibilizado e pode ser absorvido pelas
plantas ou mesmo oxidado, em decorréncia de um esperado aumento no potencial
redox do meio. Assim, forma-se o nitrato, o qual também pode ser assimilado pelas
plantas e/ou incorporado ao material celular microbiano (MATOS, 2015b). Por
haver maior disponibilidade de O,, tal como discutido por Garcia et al.(2004),
Dusek et al. (2008), Matos et al. (2010b) e Chagas et al. (2013), na segunda metade
dos SACs, maior sera a disponibilidade de nitrato nessa zona, porém, por ser
altamente soluvel, esse podera sair do sistema com mais facilidade em meios suporte
de maiores porosidades, o que explica, em parte, o resultado obtido.

Ainda, em relacdo a interacdo significativa, no que diz respeito a diferentes
posicdes de cultivo, maiores extragdes foram obtidas na primeira metade de cultivo
nos SACs-P. Nos SACs-B, as posi¢cdes de cultivo ndo fizeram diferenca nas
extracdes de N. A maior porosidade drenavel presente no meio suporte constituido
por garrafas PET amassadas pode ter possibilitado a degradacdo mais rapida da
matéria organica e maior disponibilizagdo de N aos capins na parte inicial do

sistema, local de maior aporte de nutrientes, favorecendo maiores extragdes na
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primeira metade dos SACs-P, quando comparada as areas proximas a saida do
sistema.

De acordo com os valores médios de aporte didrio (Tabela 2) e de extragdo
diaria de N, o capim-tifton 85 e o capim-elefante foram capazes de extrair do
sistema, via cortes da parte aérea, respectivamente, 14,5 e 28,0% (SAC-BET), 10,5 ¢
34,0% (SAC-BTE), 8,0 € 22,5% (SAC-PET) e 13,5 ¢ 15,0% (SAC-PTE).

Para alimentacdo animal, o valor de uma forrageira esta ligado,
basicamente, aos seus contetidos de PB e de carboidratos. Para adultos e jovens, o
contetdo minimo de proteina bruta necessario na matéria seca de volumosos
fornecidos aos bovinos esta em torno de 7,0 a 11,0 dag kg'l, respectivamente (NRC,
1984). Os valores encontrados na parte aérea das duas espécies vegetais neste
trabalho foram superiores aos valores minimos recomendados e, portanto, as
forrageiras atenderiam as exigéncias minimas, no que se refere a este quesito, para

alimenta¢do animal.

5.4.4 Avaliacio da biomassa das forrageiras — Remocao de fosforo (P)

Os valores do teor de P na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e

do capim-tifton 85, nos quatro cortes efetuados, estdo apresentados na Figura 20.

Capim-elefante [] Primeiro corte (estagdo do inverno)
[] Segundo corte (estagdo da primavera)
[ Terceiro corte (estagdo da primavera)
I Quarto corte (estagdo do verdo)

1.2 Capim-tifton 85

Toor e P(caghe)

0.4

i 1l 1

EgE
%Vg S S %Vg QVQ QVQ QVQ QVO/

Figura 20: Valores do teor de P na matéria seca da parte area do capim-tifton 85 e do capim-
clefante, nos quatro cortes efetuados.
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Os valores dos teores de P na parte aérea das plantas variaram de 0,26
(SAC-BTE; terceiro corte-estagio da primavera) a 1,07 dag kg' (SAC-PET;
primeiro corte-estacdo do inverno), no capim-tifton 85, e de 0,39 (SAC-BTE;
primeiro corte-estacio do inverno) a 0,99 dag kg' (SAC-PET; primeiro corte-
estacdo do inverno), no capim-elefante. Esses valores podem ser considerados altos,
tendo em vista que para o Otimo crescimento das plantas, este nutriente varia,
dependendo da espécie e do 6rgdo analisado, de 0,1 a 0,5 dag kg™ na matéria seca
(FAQUIM, 1994).

Houve tendéncia de se obterem maiores teores de P no primeiro e segundo
cortes do capim-tifton 85. Tal como observado em relacdo ao N, o P ficou mais
concentrado na parte aérea das plantas nesses cortes, em razdo das menores
produtividades obtidas e, consequentemente, menor poder de diluicdo na massa
vegetal

Na Tabelal3, estdo apresentados os valores médios e desvio padrao da média
do teor de P na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85 e

da capacidade de extracao deste nutriente, via parte aérea dos capins.

Tabela 13: Valores médios e desvio padrao da média do teor de P na matéria seca da
parte aérea do capim-elefante e capim-tifton 85 e da capacidade de extragao de
nutriente via parte aérea dos capins cultivados nos diferentes SACs-EHSS.

SACs-EHSS EZI;Z:;T di%ilgt?so (dangg'l) (kilj'l) (kg(il]?\lld'l)
Meédia e Desvio-padrao
SAC-BET T Segunda metade 0,6£0,3 11,4+5,6 0,2+0,1
E Primeira metade 0,6+0,2 24,9+15,6 0,5+0,3
SAC-BTE T Primeira metade 0,4+0,3 7,9+4.,4 0,240,1
E Segunda metade 0,6+0,2 18,3+11,5 0,4+0,3
SAC-PET T Segunda metade 0,7£0,3 9,2+2,1 0,2+0,1
E Primeira metade 0,7+0,2 21,5+5,1 0,5+0,1
SAC-PTE T Primeira metade 0,8+0,2 15,9+6,3 0,3+0,1
E Segunda metade 0,8+0,1 14,3+6,8 0,3+0,2

*P (concentragdo de fosforo), CEN (capacidade de extra¢do de nutriente), SAC-BET (brita # 0,
cultivado’ na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-
BTE (brita # 0, cultivado na primeira metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-
elefante), SAC-PET (PET, cultivado na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade,
com capim-tifton 85) e SAC-PTE (PET, cultivado na primeira metade com o capim-tifton 85 e, na
segunda metade, com o capim-elefante), E (capim-elefante) e T (capim-tifton 85).

No capim-elefante, os valores médios do teorde P na matéria seca da parte

aérea e da capacidade de extracdovia parte aérea variaram, respectivamente, de 0,6 a
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0,8 dag kg'1 e 14,3 a24,9 kg ha'le, no capim-tifton 85, de 0,4 a 0,8 dag kg'le 79 a
15,9 kg ha™. Nota-se que o capim-elefante e o capim-tifton 85 apresentaram teores
médios de P iguais, a excecdo no SAC-BTE, no qual houve tendéncia de maior teor
médio no capim-elefante.

Matos et al. (2010¢) obtiveram teor de P variando de 0,32 a 0,41 dag kg™ no
tecido vegetal da parte aérea do capim-tifton 85 e, no capim-elefante, de 0,31 a 0,44
dag kg', quando cultivados em SACs-EHSS utilizados no tratamento de
ARL,valores inferiores aos obtidos neste trabalho. Ainda, de acordo com os autores,
os teores de P na parte aérea do capim-elefante foram superiores aos obtidos no
capim-tifton 85, nos tratamentos que receberam menores TCOs. No entanto, nos
tratamentos que receberam maiores TCOs, observaram-se valores mais proximos de
teor de P na parte aérea dos capins.

As capacidades médias de extracdo de P obtidas via corte da parte aérea do
capim-tifton 85, independente das posi¢des de cultivo no SAC-EHSS, foram
inferiores aos 0,50 kg ha™ d™', obtidos por Queiroz et al. (2004), quando aplicaram,
continuamente, no periodo de 4 meses, carga de 91 kg ha' d! de P, via ARS, em
area cultivada com esse capim. Neste trabalho, foi aplicada carga média de 7,7 kg
ha' d' de P, valor muito inferior ao aplicado pelos referidos autores, o que
explicaria a diferenca entre as capacidades de extragdo de P pelos capins.

Os valores médios do teor de P na matéria seca da parte aérea do capim-
elefante e capim-tifton 85 e da capacidade de extragdo desse nutriente (CEN) via
parte aérea desses capins, quando cultivados com diferentes tipos de material
suporte e posi¢des nos SACs-EHSS, estdo apresentadas na Tabela 14.

Verificou-se que o capim-elefante apresentou capacidade média extratora de
P, via parte aérea, superior a obtida pelo capim-tifton 85. Esse resultado se deve,
principalmente, a maior produtividade média obtida pelo capim-elefante, uma vez
que os capins apresentaram teores médios de P iguais.

No que diz respeito aos diferentes materiais suportes, maiores teores de P
foram obtidos na parte aérea dos capins cultivados nos SACs preenchidos com as
garrafas PET, enquanto as capacidades médias de extragdes foram estatisticamente

iguais.
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Tabela 14: Valores médios do teor de P na matéria seca da parte aérea do capim-
elefante e capim-tifton 85 e da CEN, via parte aérea desses capins, quando
cultivados com diferentes tipos de material suporte e posi¢des nos SACs-EHSS.

P CEN

Fator Nivel do Fator - -
(dag kg™ (kg ha™)

o E 0,69a 19,75a
Espécie Vegetal T 0,64a 11,09b
B 0,55b 15,63a
Material Suport ’ ’

aterial Suporte P 0,78a 15,21a
Posicio de Culti Primeira metade 0,65a 17,54a
051640 e LUTIVO Segunda metade 0,69a 13,30a

*P (concentragdo de fosforo), CEN (capacidade de extragdo de nutriente), E (capim-elefante), T
(capim-tifton 85), B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas).

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de
significancia.

Sendo P um nutriente muito reativo e de forte adsor¢ao aos solidos minerais,
acredita-se que, nos SACs preenchidos com brita gnaissica, sua disponibilidade para
as plantas tenha sido menor que no meio inerte, como o constituido por garrafas
PET amassadas. Assim, pode ter ficado mais disponivel nos SACs-P do que nos
SACs-B, o que possibilitou maior absor¢do e acimulo na parte aérea das plantas.
Outra possibilidade ¢ o maior fator de diluicdo do P, proporcionado pela maior
produg¢do de biomassa aérea dos capins, quando cultivados nos SACs-EHSS
preenchidos com brita # 0. O maior TDH nos SACs-P que nos SACs-B pode,
também, ter proporcionado maior tempo para absor¢do e, com isso, acimulo de P na
parte aérea das plantas. Por outro lado, observou-se que ainda que o teor tenha sido
maior no SAC preenchido com garrafa PET, a capacidade de extra¢do nao foi maior,
em fun¢@o da menor geracdo de matéria seca.

Dallas e Ho (2005) estudaram a eficiéncia de diferentes meios suporte (brita
e garrafas PET) em SACs-EHSS e obtiveram produ¢do de biomassa radicular nos
SAC preenchidos de garrafas PET superior a obtida nos SACs preenchidos com
brita. De acordo com os autores, isso proporcionou maior area superficial disponivel
na rizosfera para o desenvolvimento de biofilme, o que também poderia explicar os
maiores teores médios de P na matéria seca da parte aérea de plantas cultivadas nos
SACs preenchidos com garrafas PET, neste trabalho.

Nao houve diferenca entre os valores médios do teor de P e da capacidade de
extragdo da parte aérea das plantas nas diferentes posi¢cdes de cultivo do capim-
elefante e capim-tifton 85 nos SACs-EHSS. Esses resultados, de certa forma,

contrariam os obtidos por Matos et al. (2009) que verificaram, no tratamento de
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ARS em SACs-EHSS, maiores extragoes de P pela parte aérea dos mesmos capins,
quando cultivados no inicio desses sistemas. Torna-se importante ressaltar, no
entanto, que essas diferencas ficam mais evidentes sob maiores cargas aplicadas,
como foi o caso do referido trabalho, no qual se aplicou 22,1 kg ha' d' de P,
enquanto neste foi aplicado 7,7 kg ha d, ja que ha estreita relacdo entre a
quantidade disponivel de P no meio e sua extragdo pelas plantas.

Fia et al. (2011) obtiveram teores médios de P de 0,79 a 0,95 dag kg'na
matéria seca da parte aérea do capim-tifton 85, cultivado, por 60 dias, em SACs-
EHSS utilizados no tratamento de ARS, com taxa de aplicacdo de 34 a 106 kg ha™ d°
"de N e TDH de 4 a 11,8 dias. Loures ef al. (2006), por sua vez, obtiveram teores
foliares de 0,46 dag kg™, enquanto Queiroz et al. (2004) de 0,34a 0,37 dag kg na
matéria seca da parte aérea do capim-tifton 85, cultivado por 4 meses, no qual se
aplicou taxas de 97 kg ha™ d™! de N.

Garcia et al. (2015) obtiveram capacidade de extracdo de P variando de 0,31
a 0,82 kg ha'd”!, em capim-tifton 85 fertirrigado com esgoto doméstico tratado, por
30 dias, em condi¢des de vegetacdo. No trabalho desses autores, a capacidade
extratora de P aumentou com o aumento na dosagem de N (20, 40, 60 ¢ 80 kg ha™).

Os valores médiosdos teores de P obtidos na matéria seca da parte aérea dos
capins, assim como aconteceu com o N, estdo acima dos valores observados na
literatura, em estudos similares. Como ja explicado em relacdo ao N, a comparacao
dos resultados obtidos em diferentes trabalhos cientificos torna-se complicada, uma
vez a composi¢ao quimica das forrageiras em SACs varia com diversos fatores,
dentre os quais se destacam aqueles relacionados aos aspectos climaticos
estacionais, como luminosidade e temperatura, além de operacionais, tal como
cargas aplicadas, tipo de efluente, manejo dos capins, frequéncia de cortes, etc.
Segundo Alvim et al. (1998), cortes menos frequentes nas plantas propiciam
obtenc¢do de menor valor nutritivo no material do que cortes mais frequentes.

Tanto o capim-elefante como o capim-tifton 85 apresentaram teores médios
de P, em todos os tratamentos, que atenderiam as exigéncias de foésforo para bovinos
de corte de 454 kg de peso vivo (PV), consumindo cerca de 2% do PV de MS, que ¢
de 0,19 dag kg (NRC, 1984). Para vacas em lactagio, considerando 590 kg PV,
produzindo, em média, 20 kg d! de leite e consumindo, o requerimento, em média, ¢

de 3,0% do PV de MS, em torno de 0,34 dag kg™ (NRC, 1988).
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A capacidade média de extragdo de P pela parte aérea das plantas, obtidas
neste trabalho, levando em consideracdo apenas o valor aportado médio didrio ao
sistema (Tabela 4), foi de 3,0 e 6,6% no SAC-BET, 2,5 a 5,8% no SAC-BTE, 2,7 a
6,2% no SAC-PET e no SAC-PET, de 4,3 ¢ 3,9%, respectivamente, no capim-tifton
85 e capim-elefante. Matos et al. (2009) avaliaram a capacidade extratora de
diferentes espécies vegetais, via corte da parte aérea, quando cultivadas em SACs-
EHSS utilizados no tratamento de ARS e observaram que o capim-tifton 85 removeu
em média 3,2% do P-Total aportado ao sistema, valor préximo aos obtidos neste
trabalho. Ainda, de acordo com os autores, sendo o P um elemento de dificil
remocao em sistemas convencionais de tratamento de dguas residudrias, esse valor
pode ser considerado expressivo, sobretudo levando em conta, a remog¢do apenas

pelas plantas.

5.4.5 Avaliacao da biomassa das forrageiras — Remocao de potassio (K)

Os valores do teor de K na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e

capim-tifton 85, nos quatro cortes efetuados, estdo apresentados na Figura 21.

5 Capim-tifton 85 Capim-elefante

[] Primeiro corte (estagdo do inverno)
[] Segundo corte (esta¢do da primavera)
] Terceiro corte (estagdo da primavera)

4 1 =
o ! I Quarto corte (estagdo do verdo)
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Figura 21: Valores do teor de K na matéria seca da parte area do capim-tifton 85 e
do capim-elefante, nos quatro cortes efetuados.

Os valores maximos e minimos do teor de K foram 2,70 dag kg (SAC-BET;
terceiro corte) e 1,01 dag kg (SAC-PET; primeiro corte) no capim-tifton 85 e, no
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capim—elefante, 5,07 dag kg'1 (SAC-BET; terceiro corte) e 1,05 dag kg'1 (SAC-PET;
quarto corte).

Na Tabelal5, estdo apresentados os valores médios e desvio padrao da
média do teor de K na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e capim-tifton

85 e da capacidade de extragdo deste nutriente via parte aérea dos capins.

Tabela 15: Valores médios e desvio padrdao da média do teor K na matéria seca da
parte aérea do capim-elefante e capim-tifton 85 e da capacidade de extragdo de
nutriente via parte aérea dos capins cultivados nos SACs-EHSS.

Espécie Posicao K CEN CEN
SACs-EHSS vegetal de cultivo (dag kg™ (kg ha™) (kgha d™)
Média e Desvio-padrio

T Scgunda metade 21505 46,7£31,1 1,007
SAC-BET E Primeira metade  3,5:1,1 15231134 33425

T Primeira metade 2,0+0,3 41,7+26,6 0,9+0,6
SAC-BTE E Segunda metade  3,5:0,5  113,1482,1 2,519

T Segunda metade 1,3+0,2 18,3+£9,8 0,4+0,2
SAC-PET E Primeira metade  1,8£0,6  57,3+33,8 1,407

T Primeira metade 1,6+0,5 31,0+14,4 0,7+£0,3
SAC-PTE E Segunda metade  2.6+08  49,7+357 1,1+0.8

*K (concentra¢do de potassio), CEN (capacidade de extragdo de nutriente), SAC-BET (brita # 0,
cultivado’ na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-
BTE (brita # 0, cultivado na primeira metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-
elefante), SAC-PET (PET, cultivado na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade,
com capim-tifton 85) e SAC-PTE (PET, cultivado na primeira metade com o capim-tifton 85 e, na
segunda metade, com o capim-elefante). E (capim-elefante) e T (capim-tifton 85).

No capim-elefante, osvalores médios do teor de K e das capacidades de
extragdo via parte aérea variaram, respectivamente, de 1,8 a 3,5 dag kg'1 e573a
152,3 kg ha’l; no capim-tifton-85, de 1,3 a 2,1 dag kg'1 e 18,3 a 46,7 kg ha. O teor
normal de potdssio em plantas forrageiras com adequado suprimento de potassio
esta na faixa de 1,5 a 2,0 dag kg' e concentragdes acima desta faixa podem ser
consideradas como de "consumo de luxo" (GOMIDE, 1986).

Matos et al. (2013) obtiveram teores de potassio variando de 1,05 a 3,66 dag
kg' no capim-tifton 85 fertirrigado com chorume de residuos urbanos. Fia et al.
(2011) obtiveram faixa de teores e da capacidade média de extracdao de potassio, via
parte aérea das plantas, respectivamente de 1,9 a 2,1 dagkg” e de 1,7 kgha™ d”, na

parte aérea do capim-tifton 85, com carga de aplicacdo de K variando entre 20,2 e
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80,5 kg ha'd™". As espécies foram cultivadas por periodos entre 60 (primeiro corte)
e 120 (segundo corte) dias, em SACs utilizados no tratamento de ARS.

Os valores médios do teor de K na matéria seca da parte aérea do capim-
elefante e capim-tifton 85 e da capacidade de extragdo de nutriente (CEN) via parte
aérea, quando cultivados com diferentes tipos de material suporte, espécie vegetal e
posi¢des nos SACs-EHSS, e as interagdes entre o material suporte e as espécies

vegetais na CEN estdo apresentadas nas Tabelas 16 e 17, respectivamente.

Tabela 16: Valores médios do teor de K na matéria seca da parte aérea do capim-
elefante e capim-tifton 85e¢ da CEN via parte aérea desses capins, quando cultivados
em diferentes tipos de material suporte, espécie vegetal e posi¢des nos SACs-EHSS.

K CEN
Fator Nivel do Fator . )
(dag kg (kg ha™)
Espécie Vegetal E 2,87a
i a -
spécie Vege T 1.71b
B 2,77a
Material Suport ’ -
aterial Suporte p 1.82b
. ] Primeira metade 2,21a 70,56a
Posigdo de Cultivo
Segunda metade 2,38a 56,96a

*K (concentragdo de potassio), CEN (capacidade de extracdo de nutriente), E (capim-elefante), T
(capim-tifton 85), B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas).

*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de
significancia.

Tabela 17: Capacidade de extracdo de nutriente (CEN) relativas a interagdo entre
espécie vegetal e material suporte de preenchimento nos SACs-EHSS.

CEN
Espécie Vegetal (kg ha™h)
Material Suporte
B P
E 132,71aA 53,50aB
T 44,20bA 24,61aA

* E (capim-elefante), T (capim-tifton 85), B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas).
*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula, na vertical, e maiuscula, na horizontal, ndo diferem
estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de significancia.

Comparando-se as diferentes espécies vegetais, nota-se que o0s teores
médios de K obtidos na matéria seca da parte area do capim-elefante foram
superiores aos obtidos pelo capim-tifton 85. Matos ef al. (2010e), ao compararem o
teor de potassio na matéria seca da parte aérea do capim-tifton 85 e do capim-
elefante, cultivados em SAC-EHSS, verificaram que, com exce¢do do SAC que

recebeu TCOs de 190 kg ha™ d”', o capim-elefante apresentou maior teor de potassio
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na parte aérea das plantas submetidas a todas as outras TCOs (66, 130, 320 e 570 kg
ha™ d™), corroborando os resultados obtidos neste trabalho.

Tomando-se como referéncia os materiais suportes, verifica-se que os
maiores teores de K ocorreram na matéria seca da parte area dos capins cultivados
nos SACs-B, resultado contrario ao obtido em relagdo ao P. Duas hipoteses podem
ser levantadas para explicacdo desses resultados: a brita gnaissica ser fonte de K
para as plantas e a mais baixa capacidade das garrafas PET, em vista da sua
condicdo de material inerte, em adsorver eletrostaticamente esse nutriente no
sistema, mas o deixando disponivel no meio, de forma a aumentar a "oportunidade"
para sua absorc¢ao pelas plantas.

O gnaisse ¢ uma rocha de variado grau metamorfico, com grande variagao
mineralogica, embora comumente rica em feldspatos de K, plagioclasios, micas e
quartzo, sendo fonte potencial de potassio para o solo (COMIN-CHIARAMONTI et
al., 2003). Posto isso e como o material suporte nos SACs-EHSS podem sofrer
desgaste ao longo do tempo com liberag¢ao de sélidos no liquido residente (MATOS,
2015b), contribuindo com o aumento do potassio disponivel para as plantas,
acredita-se que essa seja a principal razao para terem sido obtidas maiores teores de
K na parte aérea das plantas cultivadas nos SACs-B. Carvalho (2012) verificou, que
o teor de K na matéria seca da parte aérea das plantas foi 17% maior que nas que
ndo receberam pd da rocha gndissica, corroborando a hipdtese de que a rocha
gnaissica possa ser fonte de K para as plantas.

Ja a outra hipodtese € sustentada pelo fato de que o potassio € um elemento
quimico que apresenta alta solubilidade e mobilidade (MATOS et al., 2010c). Como
o meio suporte de garrafas PET amassadas apresenta indice de vazios superior aos
proporcionados pela brita, e ndo hd capacidade de adsor¢dodo ion monovalente,
existe favorecimento da lavagem do meio poroso dos SACs-EHSS, reduzindo a
capacidade das plantas em absorverem esse nutriente.

Para as diferentes posi¢cdes de cultivo, nota-se que os valores médios do
teor de K e da capacidade de extragdo foram estatisticamente iguais entre os
tratamentos, o que confirma a alta mobilidade e homogeneidade na distribuicao
deste elemento quimico no meio poroso dos SACs-EHSS.

Houve interacdo entre os materiais suportes e as espécies vegetais na
capacidade média de extracdo de K. O capim-elefante, quando cultivado nos SACs-

B foi capaz de extrair, via corte da sua parte aérea, maiores quantidades de K que
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nos SACs-P, porém, no capim-tifton 85, os diferentes materiais suportes nao
proporcionaram efeito significativo na extragdo pela parte aérea das plantas. Além
disso, o capim-elefante apresentou superioridade na extracdo de K, em comparagao
ao que foi obtido pelo capim-tifton 85, quando cultivados nos SACs-B, enquanto
que nos SACs-P, os capins apresentaram extra¢des de K estatisticamente iguais.

Neste trabalho, foi aplicada uma carga média de 7,1 kg ha™ d” de K por
aproximadamente 9 meses e, levando-se em consideracdo apenas o valor aportado
ao sistema, o capim-tifton 85 e o capim-elefante foram capazes de extrair do
sistema, respectivamente, 1,0 e 3,3 kg ha™ d”' (14 ¢ 46% do que foi aportado), no
SAC-BET, 0,9 ¢ 2,5 kg ha™ d” (13 e 35% do que foi aportado), no SAC-BTE, 0,4 ¢
1,2 kg ha'd?! (6 e 17% do que foi aportado), no SAC-PET, ¢ 0,7 ¢ 1,1 kg ha'd?! (10
e 15% do que foi aportado), no SAC-PTE.

Queiroz et al. (2004) obtiveram extracdo de 4,9 kg ha'd” de K via parte
aérea do capim-tifton 85, em solo fertirrigado com ARS, por 4 meses, valores
superiores aos obtidos neste trabalho, entretanto, o autores aplicaram uma carga
aproximadamente 12 vezes maior (91 kg ha™ d”' de K) que a aplicada neste trabalho
(7,2 kg ha d! de K), o que justificaria os maiores valores obtidos de extra¢io via
parte aérea desse vegetal. Matos et al. (2009) avaliaram a capacidade extratora, via
parte aérea, da taboa (Typha latifolia L.), da Alternanthera philoxeroides e do
capim-tifton 85 (Cynodon dactylon Pers.) cultivados em SACs-EHSS, no tratamento
de ARS, e obtiveram remocgodes respectivamente de 12,7, 23,0 e 11,7%, em relagdo a
massa aportada ao sistema. Segundo os autores, considerando-se que o K um
elemento quimico de dificil remog¢do em sistemas convencionais de tratamento de
aguas residuarias, o resultado obtido também pode ser considerado expressivo.

Os teores médios de potdssio na matéria seca da parte aérea do capim-
elefante do SAC-BET, SAC-BTE e SAC-PTE e do capim-tifton 85 do SAC-BET
estdo acima desta faixa considerada normal por Gomide (1986), que ¢ de 1,5 a 2,0
dag kg, indicando assim a ocorréncia de absor¢do de luxo desse nutriente pelas
plantas. Apenas o capim-tifton 85, cultivado no SAC-PET, apresentou teores médios
de K abaixo da faixa considerada normal.

De acordo com a NRC (1988), as exigéncias de K para alimentacdo de
vacas em alimentacio sio de 0,9 dag kg’ e 0,65 dag kg para bovinos de corte
(NRC, 1984), portanto, os teores encontrados desse nutriente em ambos os capins

atenderiam as exigéncias para sua utiliza¢ao na alimentagao animal.
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5.4.6 Avaliacio da biomassa das forrageiras — Remocao de sodio (Na)

Os valores do teor de Na na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e

capim-tifton 85, nos quatro cortes efetuados, estdo apresentados na Figura 22.

Capim-tifton 85 _ Capim-elefante
0,20 Primeiro corte (estagdo do inverno)
[] Segundo corte (estacdo da primavera)
M [[] Terceiro corte (estagdo da primavera)
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Figura 22: Valores do teor de Na na matéria seca da parte aérea do capim-tifton 85 e do
capim-elefante, nos quatro cortes efetuados.

Os valores maximos e minimos do teor de Na na matéria seca da parte
aérea do capim-tifton 85 foram 0,2 dag kg (SAC-PTE; primeiro corte) e 0,04 dag
kg (SAC-BET; quarto corte) e, no capim-elefante, foram de 0,04 dag kg (SAC-
PET; quarto corte) e 0,0 dag kg (SAC-BET, SAC-PET, 4 ¢ SAC-PTE; terceiro
corte). O sédio, ao contrario do potassio, ndo ¢ considerado um nutriente para as
plantas, embora também possa atuar no metabolismo de algumas delas, nas quais
sua participacdo ¢ importante no controle osmotico nas células vegetais
(MARSCHNER, 1995). Esse fato justifica os baixos teores de sédio no tecido
vegetal das espécies avaliadas.

Houve tendéncia de se obterem, em todos os cortes e tratamentos, maiores
teores de Na na matéria seca da parte area do capim-tifton 85. Esse resultado sugere
vantagens no cultivo desse capim em SACs-EHSS, ao invés do capim-elefante, para
tratar efluentes com concentragdes consideraveis de sodio, tal como a ARTL. Nota-
se, no entanto, que ndo foram encontrados teores detectaveis de Na na parte aérea do

capim-elefante, no seu terceiro corte, nos SAC-BET, SAC-PET e SAC-PTE.
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Maiores teores de sodio na parte aérea dos capins foram observadas quando esses
foram cultivados nos SAC-PET e SAC-PTE (preenchidos com as garrafas PET
amassadas).

Da mesma forma como foi discutido em relagdo ao P, o maior fator de
diluicilo do Na na biomassa aérea produzida pelos capins nos SACs-EHSS
preenchidos com brita # 0, proporcionou redugdo proporcional no teor desse
elemento quimico nesses tecidos vegetais.

Na Tabelal8, estdo apresentados os valores médios e desvio padrio da
média do teor de Na na matéria seca da parte aérea do capim-elefante e capim-tifton

85 e da capacidade de extracdo desse elemento quimico via parte aérea das plantas.

Tabela 18: Valores médios, desvio padrao da média do teor de Na e da capacidade
de extracdo via parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85 cultivados nos
diferentes SACs-EHSS.

Espécie Posigdo de Na CEN CEN
SACs-EHSS vegetal cultivo (dagkg™) (kg ha™) (kg ha' d™)
Média e Desvio-padrao
+ + +
SAC-BET T Se.gun.da metade 0,06+0,02 1,1+0,4 0,02+0,01
E Primeira metade 0,02+0,01 0,5+£0,4 0,01+0,01
imei + + +
SAC-BTE T Primeira metade 0,06+0,01 1,3+£0,9 0,03+0,02
E Segunda metade 0,02+0,01 0,5+0,3 0,01+0,01
+ + +
SAC-PET T Se.gun.da metade 0,11+0,03 1,54+0,7 0,03+0,02
E Primeira metade 0,02+0,02 0,6£0,5 0,01+0,01
T Primeira metade 0,16+0,06 3,0£1,0 0,06+0,03
SAC-PTE
E Segunda metade 0,02+0,01 0,3+02 0,01+0,01

*Na (teor de s6dio),CEN (capacidade de extragdo de nutriente), SAC-BET (brita # 0, cultivado’ na
primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), SAC-BTE (brita #
0, cultivado na primeira metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante),
SAC-PET (PET, cultivado na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-
tifton 85) e SAC-PTE (PET, cultivado na primeira metade com o capim-tifton 85 e, na segunda
metade, com o capim-elefante). E (capim-elefante) e T (capim-tifton 85).

No capim-elefante, os valores médios do teor de sodio e da capacidade de
extragdo variaram, respectivamente, de 0,02 dag kg'1 e 0,3 a 0,6 dag kg'1 e, no
capim-tifton 85, de 0,06 a 0,16 dag kg™ e 1,1 a 3,0 kg ha™'. Segundo Inocéncio et al.
(2014), o teor de Na nos vegetais pode variar de 0,0013 a 3,5 dag kg™’ e sua absorcéo
se d4 na forma i6nica Na", de alta mobilidade nos tecidos vegetais. Os teores médios
obtidos neste trabalho, em ambos os capins, encontram-se na faixa citada.

Matos et al. (2010e) avaliaram a capacidade extratora de capim-elefante e
capim-tifton 85 em SACs-EHSS utilizados no tratamento de ARL, com cortes de 61

(capim-elefante) e 45 dias (capim-tifton 85), sendo os teores médios encontrados de
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0,059 dag kg, no capim-tifton 85, e 0,012 dag kg, no capim-elefante, valores
inferiores aos obtidos neste trabalho. Jesus (2016) encontrou teores de sodio na
matéria seca da parte aérea do capim-tifton 85 de 0,03 dag kg ¢ do capim-vetiver
de 0,02 dag kg ao avaliar o desempenho e influéncia desses capins no tratamento
de esgoto sanitario em sistemas SACs-EHSS, com taxa de aplicacdo superficial de
88,3 kgha™ d' de Na.

Osvalores médios do teor de Na na matéria seca da parte aérea do capim-
elefante e capim-tifton 85 e da capacidade média de extra¢do de nutriente (CEN) via
parte aérea dos capins, quando cultivados em diferentes posi¢des nos SACs-EHSS e
as interacdes entre o meio suporte de preenchimento e a espécie vegetal estdo

apresentadas nas Tabela 19 e 20, respectivamente.

Tabela 19: Valores médios do teor de Na na matéria seca da parte aéreado capim-
elefante e capim-tifton 85 e da CEN via parte aérea desses capins, quando cultivados
em diferentes posi¢cdes nos SACs-EHSS.

Fator Nivel do Fator Na 0 CEN_I
(dagkg™) (kgha™)
Primeira metade 0,06a 1,00a
Posicao de Cultivo
Segunda metade 0,05a 0,84a

*Na (so6dio), CEN (capacidade de extracdo de nutriente).
*Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de
significancia.

Tabela 20: Valores médios do teor de Na na matéria seca da parte aérea do capim-
elefante e capim-tifton 85 e da CEN via parte aérea desses capins, considerando-se as
interagdes entre meio suporte e espécie vegetal, nos SACs-EHSS.

Na CEN
Espécie Vegetal (dagkg™) (kg ha™)
Material Suporte
B P B P
E 0,018bA 0,019bA 0,668bA 0,527bA
T 0,058aB 0,136aA 1,046aB 1,454aA

*CEN (capacidade de extragdo de nutriente), E (capim-elefante), T (capim-tifton 85), B (brita # 0), P
(garrafas PET amassadas).

*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula, na vertical, e maiuscula, na horizontal, ndo diferem
estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de significancia.

No que diz respeito ao efeito das diferentes posi¢des de cultivo, nota-se que
osvalores médios do teor de Na e das capacidades médias de extracdo,via corte da

parte aérea das plantas, foram estatisticamente iguais entre os tratamentos. Ou seja,

73



o cultivo na primeira ou segunda metade dos SACs-EHSS nao influenciou no teor e
na capacidade de extragcdo de Na pelo capim-elefante e capim-tifton 85.

Como houve interacdo entre o material suporte de preenchimento e a
espécie vegetal no teor médio de Na na capacidade média de extracdo, pode-se dizer
que o capim-tifton 85 cultivado no SACs-P proporcionou valores médios do teor de
Na e da capacidade de extracdo superiores aos obtidos nos SACs—B. No que se
refere ao capim-elefante, os diferentes materiais suportes ndo fizeram diferenga
nessas varidveis. Nota-se também que maiores teores de Na e capacidade de
extracdo deste elemento quimico foram encontradas no capim-tifton 85, para um
mesmo material suporte. Matos et a/.(2010e) avaliaram a capacidade extratora de
capim-elefante e capim-tifton 85 em sistemas alagados utilizados no tratamento de
ARL e verificaram que, em todos os tratamentos, o desempenho do capim-tifton 85
foi superior ao do capim elefante, tanto em relagdo a capacidade de concentrar na
planta como na capacidade de extrair s6dio da ARL, corroborando o resultado
obtido nesta pesquisa. A maior diferenca no teor médio de Na e capacidade média
de extracdo das espécies vegetais, via corte de suas partes aéreas, ocorreu no SAC-
PTE, no qual o teor de Na na parte aérea do capim-tifton 85 foi aproximadamente 8
vezes maior € a extragdo via parte aérea 10 vezes maior que a obtida com o capim-
elefante.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que o capim-tifton 85 mostrou
maior capacidade de assimilagdo desse elemento quimico que o capim-elefante. E
importante salientar que o Na ¢ um elemento quimico de dificil remog¢do em
tratamentos convencionais de aguas residuarias (LO MONACO et al., 2009), por
isso € importante optar por espécies vegetais aptas a absorver quantidades
significativas deste elemento quimico do meio, quando ele for um dos alvos do
tratamento da 4dgua residuaria.

Queiroz et al. (2004) aplicaram ARS no capim-tifton 85 e obtiveram
extragdo de sodio de 0,05 kg ha™ d”', valor superior aos obtidos neste trabalho
(exceto no SAC-PTE: 0,06 kg ha™ d), porém, nesse caso, foi aplicada uma carga de
15 kg ha d"' de Na e, neste trabalho, foi de 8,2 kg ha d"' de Na, quase a metade
aplicada pelos citados autores. Entende-se que isso poderia justificar, pelo menos em
parte, as menores extracoes obtidas nesta pesquisa.

Aplicando-se uma carga média de 8,2 kg ha” d' de Na, durante o periodo

de monitoramento, o capim-tifton 85 e o capim-elefante foram capazes de extrair do

74



sistema, via corte de suas partes aéreas, respectivamente, 0,02 ¢ 0,01 kg ha'd! (0,24
e 0,12% do que foi aportado), no SAC-BET, 0,03 ¢ 0,01kg ha™ d™' (0,37 ¢ 0,12% do
que foi aportado), no SAC-BTE, 0,03 ¢ 0,01 kg ha™ d™' (0,37 ¢ 0,12% do que foi
aportado), no SAC-PET e 0,06 ¢ 0,01 kg ha™ d” (0,73 ¢ 0,12% do que foi aportado),
no SAC-PTE, via ARTL aplicada aos SACs-EHSS. Queiroz et al. (2004), apesar de
obterem maior CEN de Na, verificaram semelhantes porcentagens (0,3 %) do que
foi aportado, de extracao do Na afluente, via parte aérea do capim-tifton 85.

Segundo a NRC (1984), em relagdo ao requerimento de Na por bovinos de
corte, o teor recomendavel na matéria seca de forragens deve ser superior a 0,10 dag
kg', portanto, o capim-tifton 85, nos SAC-PET ¢ SAC-PTE (preenchidos com
garrafas PET amassadas), nas condi¢cdes deste trabalho, atenderiam as
recomendacdes. Nos demais tratamentos, os teores médios de sodio obtidos na parte
aérea das plantas encontram-se abaixo dessa recomendacao.

Na Tabela 21 esta apresentado um resumo da capacidade de extracdo de

nutrientes e sddio pelo capim-elefante e capim-tifton 85.

Tabela 21: Resumo da capacidade de extracao de nutrientes e sddio pelo capim-
elefante e capim-tifton 85.

Espécie CEN

SACs-EHSS Vegetal (kg ha'd'™)
N P K Na
T 2,9 0,2 1 0,02
SAC-BET E 5.6 0,5 3.3 0,01
T 2.1 0,2 0,9 0,03
SAC-BTE E 6,8 0,4 2,5 0,01
T 1,6 0,2 0,4 0,03
SAC-PET E 4,5 0,5 1,2 0,01
SAC-PTE T 2,7 0,3 0,7 0,06
- E 3,0 0,3 1,1 0,01

*CEN (capacidade de extracdo de nutriente), N (nitrogénio), P (fosforo), K (potassio), Na (s6dio),
SAC-BET (brita # 0, cultivado’ na primeira metade com capim-elefante e, na segunda metade, com
capim-tifton 85), SAC-BTE (brita # 0, cultivado na primeira metade com capim-tifton 85 e, na
segunda metade, com capim-elefante), SAC-PET (PET, cultivado na primeira metade com capim-
elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85) e SAC-PTE (PET, cultivado na primeira metade
com o capim-tifton 85 e, na segunda metade, com o capim-elefante), E (capim-elefante) e T (capim-
tifton 85).

Com isso, pode-se dizer que o capim-elefante apresentou maior habilidade

na remoc¢ao de nitrogénio, fosforo, enquanto, no que se refere ao potassio, ele foi
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superior ao capim-tifton 85 apenas nos SACs preenchidos com a brita. J& o capim-

tifton 85 foi capaz de extrair maior quantidade de sddio da ARTL.

5.5 Desempenho dos SACs-EHSS

O desempenho dos sistemas em relagdo a alteracdo e na remocgdo de
algumas variaveis utilizadas na caracterizagdo da qualidade da ARTL esta
apresentado nos itens discutidos a seguir. Torna-se importante ressaltar que, nos
resultados a serem apresentados, ndo foi feita corre¢do no valor das concentragdes
de poluentes no efluente, considerando o efeito da evapotranspira¢cdo nos SACs-
EHSS, entretanto, o procedimento foi realizado no calculo da eficiéncia de remogao

nesses sistemas.

5.5.1 Potencial hidrogenionico (pH)

Nas Figuras 23 e 24, estdo apresentados, respectivamente, os valores de pH
no afluente e efluente dos SACs-EHSS e sua faixa de variagdo, ao longo do periodo

de monitoramento experimental.

7,5 ---@-- Afluente
—a— SAC-BSV
—&— SAC-BET
—a— SAC-BTE
—>»— SAC-PET
—a&— SAC-PTE
—w— SAC-PSV

1 15 30 45 60 75 90 105 135 165 195 225
Periodo de monitoramento (d)

Figura 23: Valores de potencial hidrogenionico (pH) no afluente e efluente dos

SACs-EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 24: Varia¢ao do potencial hidrogenionico (pH) no afluente ¢ efluente dos SACs-
EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental

Os valores maximos e minimos de pH no afluente foram de 6,4 (12*
amostra) ¢ 4,9 (1* amostra) e, no efluente, de 7,2 (SAC-BSV; 5" amostra) e 5,5
(SAC-PTE; 6" amostra). Houve tendéncia de se obterem maiores valores de pH no
efluente do que no afluente, o que ¢ comumente encontrado em SACs. Fia ef al.
(2010a) e Costa (2004) verificaram elevacao do pH apods o afluente passar pelos
SACs, em razdo da mineralizagdo dos compostos orginicos presentes na agua
residudria e liberagdo de ions do substrato utilizado, corroborando os resultados
obtidos no presente estudo.

Os valores médios de pH nos efluentes ficaram entre 6,2 a 6,7. Matos et al.
(2012b) encontraram valores médios de pH entre 6,6 a 6,9, avaliando SAC-EHSS
preenchidos com brita e cultivados com capim-tifton 85 e capim-elefante, no
tratamento de ARL (pH afluentede 3,7 a 4,9). Porém, como apresentado na Tabela
21, ndo foi encontrado efeito da espécie vegetal cultivada no pH efluente dos SACs-
EHSS. De forma semelhante, Mendonga et al. (2015), ao avaliarem SACs-EHSS
cultivados com taboa (7Typha dominguensis) e lirio do brejo (Hedychium
coronarium), no tratamento de ARL, também nao verificaram influéncia da espécie
vegetal cultivada e do tipo de substrato utilizado nos valores de pH.

Os valores médios de pH efluente, relativos a interagdo entre a combinagao
de cultivo e do tipo de material suporte nos SACs-EHSS, estdo apresentados na

Tabela 22.
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Tabela 22: Valores médios de potencial hidrogenidnico (pH) no efluente relativos a
interacdo entre a combinag¢do de cultivo e do tipo de material suporte nos SACs-

EHSS.
Material Combinagao de cultivo
suporte N ET TE
B 6,71aA 6,69aA 6,68aA
P 6,57bA 6,38bB 6,20bC

*B(brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com o capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Médias seguidas pela mesma letra mintiscula, na vertical, e maiuscula, na horizontal, ndo diferem

estatisticamente, pelo teste Tukey, em nivel de 5% de significancia.

Com base nos resultados, nota-se que as diferentes combinagdes de cultivo
influenciaram nos valores médios de pH do efluente apenas nos SACs-P, sendo os
maiores valores obtidos nos SACs-PSV. A liberagdo de 4acidos pelas plantas
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008), com a finalidade de mineralizar compostos
organicos, ¢ a maior remocao de nutrientes pelas plantas, reduzindo em menor
magnitude da atividade de ions H', podem explicar o fato do pH foi mais elevado na
saida do SAC nao vegetado (MATOS, 2015b).

Em relagdo aos diferentes materiais suportes, os valores médios de pH
foram superiores nos SACs-B em todas as combinacdes de cultivo. Como descrito
por Fia et al. (2010), a liberagao de alguns cations da brita utilizada como material
suporte proporcionam diminui¢io na atividade dos ions H'no meio, reagdo nio
esperada em um meio suporte quimicamente inerte (Garrafa PET). Isso justifica, em
parte, as diferencas obtidas nos valores de pH no efluente dos SACs-EHSS
preenchidos com os diferentes materiais suporte. Collago e Roston (2006) avaliaram
a eficiéncia de SACs cultivados com taboa, utilizando como meio suporte pneu
picado e brita # 3 e observaram maiores valores de pH (média de 7,4) no efluente
dos SACs preenchidos com brita ¢ menores (média de 7,2) naqueles preenchidos
com pneu picado.

Sabendo-se que a faixa ideal de pH para a sobrevivéncia de microrganismos
responsaveis pela degradacdo de matéria organica ¢ de 6,0 a 9,0 (METCALF;
EDDY, 2003), de maior disponibilidade de nutrientes para as plantas ¢ de 6,0 a 7,0
(FURTINI NETO et al., 2001) e a de maior absor¢ao de nutrientes ¢ aquela proxima
a da neutralidade (BRIX et al.,2002), pode-se dizer que os valores médios de pH

efluentes nos tratamentos deste trabalho estdo dentro dessas faixas consideradas
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adequadas para todas essas fungdes. E importante ressaltar também, que os valores
de pH dos efluentes encontram-se dentro do intervalo permitido pelos padroes de
lancamento de efluentes (6,0-9,0) estabelecidos pela DN Conjunta COPAM - CERH
n° 01/2008, para o estado de Minas Gerais.

5.5.2 Condutividade elétrica (CE)

Os valores de condutividade elétrica do afluente e efluente, ao longo do

periodo de monitoramento experimental, estdo apresentados na Figura 25 e 26.

600 --@®-- Afluente

—a— SAC-BSV
—&— SAC-BET
—a&— SAC-BTE
—»— SAC-PET
—a— SAC-PTE
—w— SAC-PSV
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Figura 25: Condutividade elétrica (CE) no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao longo do
periodo de monitoramento experimental.
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Figura 26: Variac¢do na condutividade elétrica (CE) no afluente e efluente dos SACs-EHSS,
ao longo do periodo de monitoramento experimental.
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Os valores maximos e minimos de CE no afluente foram 253 uS cm™ (1*
amostra) e 127 uS cm’ (2* amostra) e, no efluente, de 564 uS cm’ (SAC-BET; 2°
amostra) ¢ 220 uS cm” (SAC-PET; 12* amostra).

Houve tendéncia de aumento nas concentragdes de CE efluente dos SACs-
EHSS e isso decorre da degradagdo do material organico presente na agua
residuaria, liberando ions para a solugdo, o que proporciona aumento na
condutividade  elétrica  nesse  meio. As perdas de 4agua  por
evaporagdo/evapotranspiragdo proporcionam aumento na concentragdo idnica do
liquido, porém, caso a absor¢ao de sais pelas plantas e/ou precipitagdo de sais no
meio seja superior aos eventos citados, a CE do efluente seréd inferior no efluente.
Em alguns estudos efetuados, os efluentes de SACs apresentaram valores de
condutividade elétrica inferiores aos afluentes, como nos de Matos et al. (2010d),
Fia et al. (2015) e Matos et al. (2012b).

As eficiéncias na remoc¢ao de CE da ARTL em tratamento nos SACs-
EHSS, e sua variacdo ao longo do periodo de monitoramento experimental, estao

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27: Eficiéncia na remocgdo de condutividade elétrica (CE) da ARTL em tratamento
nos SACs-EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 28: Variacao na eficiéncia na remocao de condutividade elétrica (CE) da ARTL em
tratamento nos SACs-EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.

As eficiéncias maximas ¢ minimas de remog¢ao de CE foram de 10,4% (SAC-
PET; 12* amostra) e -210% (SAC-BET; 2* amostra), sendo que a maior parte dos
dados (aproximadamente 94,5%) apresentaram eficiéncias negativas, conforme pode
ser visto na Figura 27 e 28. Diante desse resultado, ¢ possivel dizer que os
tratamentos ndo foram eficientes na remocao de solidos dissolvidos, uma vez que a
CE esta relacionada positivamente com esse tipo de material, ou que a
disponibilizacdo de ions em solugdo, decorrente da mineralizacio do material
organico, ¢ maior que a sua remogao.

Os valores médios de CE nos efluentes e das eficiéncias na sua remogao
variaram, respectivamente, de 272 (SAC-PET) a 419uS cm™ (SAC-BTE) ¢ -96%
(SAC-BSV) a -24% (SAC-PET). De acordo com os valores médios de CE obtidos
nos efluentes, pode-se dizer que todos os tratamentos resultaram em efluentes com
CE inferior ao valor limiar de 700 uS cm™, considerado sem restricio para o uso em
irrigagao agricola (AYRES; WESTCOT, 1999), o que poderia prejudicar no
desenvolvimento e absor¢do de nutrientes pelas espécies vegetais cultivadas nos
SACs-EHSS.

Visando investigar as possiveis influéncias da forma de cultivo, do tipo de
material suporte e a combinagdo dos dois fatores, construiu-se a Tabela 23, na qual

estdo apresentadas as eficiéncias médias.
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Tabela 23: Eficiéncias médias na remog¢ao de CE relativas a combinagdo de cultivo e
ao material suporte de preenchimento nos SACs-EHSS.

Fator Nivel do Fator Remogao (%)
. B -92,0b
Material suporte P 32.0a
SV -67,5a
Combinagao de cultivo ET -57,0a
TE -63,0a

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

* Médias seguidas pela mesma letra mintiscula, na vertical, nao diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.

As eficiéncias médias na remo¢do de CE apresentaram diferengas
significativas (5% de significancia) para diferentes meios suporte, sendo que a brita
proporcionou maiores valores efluentes (eficiéncias médias negativas de maior valor
absoluto) em relagdo as obtidas em SACs-P. Por outro lado, as diferentes
combinacodes de cultivo ndo fizeram efeito na eficiéncia média na remocao de CE da
ARTL. Essas evidéncias corroboram a hipotese de liberagdo de ions em solugdo em
um meio contendo brita, o que também influenciou na variavel pH. Como discutido,
a brita gnaissica pode liberar ions para o sistema, conforme descrito por Fia et al.
(2010) e Costa (2004), o que ja ndo ¢ esperado no material suporte constituido de
garrafas PET, umas vez que tratam-se de materiais quimicamente inertes.

Os resultados apresentados na Tabela 24, porém, contrariam a expectativa
de que as plantas iriam remover maior quantidade de sais. Uma primeira analise
poderia indicar que o tempo de detencao ndo foi suficiente para que proporcionasse
eficiéncia de remocao de ions signficativamente superior aos SACs sem cultivo. A
evidéncia de que a biomassa vegetal cultivada nos SACs-P proporcionou maior
remogao de alguns sélidos soluveis, conforme sera visto mais a frente, do que nos
SACs-B (Tabela 27), isso indica dois aspectos. Primeiramente, que a brita realmente
contribui para a libera¢do de ions e que um maior TDH, estabelecido nos SACs-P,
favoreceu maiores remocoes. Apesar dessas consideragdes, tem sido comum
reportar resultados semelhantes aos encontrados. Matos ef al. (2010a), por exemplo,
estudando SACs-EHSS preenchidos com brita, ndo cultivados e cultivados com
capim-elefante e capim-tifton 85, aplicando TCOs de 130 kg ha™ d”', no tratamento
de ARL e, assim como aconteceu neste trabalho, também nao verificaram diferencas

significativas (p>0,05) na remocao de CE entre os SACs cultivados e nao cultivados.
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5.5.3 Turbidez (UNT)

Os SACs sdo bastante eficazes na remog¢do de soélidos em suspensdo e,
portanto na remog¢do da turbidez e isso se deve, principalmente, ao efeito filtrante
proporcionado pelo meio suporte e pelas raizes das macroéfitas cultivadas no leito,
proporcionando clarificacdo dos efluentes. Os valores obtidos dessa variavel no
afluente e efluente dos SACs-EHSS e sua variacdo, ao longo do periodo de

monitoramento experimental, estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 29 e
30.
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Figura 29: Valores de turbidez no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao longo do periodo
de monitoramento experimental.
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Figura 30: Varia¢do da turbidez no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao longo do
periodo de monitoramento experimental.
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Os valores méximos e minimos de turbidez no afluente foram de 195
(4*amostra) e 78 UNT (6* amostra), tendo extremos de 94,6 (SAC-BET, 4* amostra)
e 5,1 UNT (SAC-PET, 11? amostra), no efluente. E possivel observar a ocorréncia
de grandes oscilagcdes nos valores de turbidez no afluente, enquanto o contrario
aconteceu nos efluentes aos SACs, cujos valores tenderam a uma certa estabilidade,
o que evidencia a capacidade dos SACs-EHSS em suportar grandes cargas de
solidos sem afetar eficiéncias nessas remogoes.

As eficiéncias na remog¢ao de turbidez da ARTL em tratamento nos SACs-
EHSS e sua variacao, ao longo do periodo de monitoramento experimental, estao

apresentadas, respectivamente nas Figura 31 e 32.
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Figura 31: Eficiéncia na remogao de turbidez da ARTL em tratamento nos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 32: Variacdo na eficiéncia na remocgdo de turbidez da ARTL em tratamento nos
SACs-EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.
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A porcentagem méxima de remocdo de turbidez, ap6s o tratamento da
ARTL nos SACs-EHSS, foi de 95% (SAC-PET; 11%mostra), com eficiéncia
minima registrada de 45% (SAC-BET e SAC-BTE; 6"amostra).

Os valores médios de turbidez no efluente e da eficiéncia na sua remocgao
variaram, respectivamente, de 11 (SAC-PET e SAC-PSV) a 30 UNT (SAC-BET) e
78 (SAC-BET) a 91% (SAC-PET e SAC-PSV). Devido as variacdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas do afluente, o desvio padrao da média apresentou
valores altos.

As eficiéncias médias na remog¢do de turbidez relativas ao tipo de material
suporte e as combinacdes de cultivo nos SACs-EHSS estdo apresentadas na Tabela

24.

Tabela 24: Eficiéncias médias na remocao de turbidez relativas ao material suporte
e a combinacao de cultivo nos SACs-EHSS.

Fator Nivel do Fator Remogao (%)
B 81b
Material t
aterial suporte p 90a
SV 88a
Combinacio de cultivo ET 85a
TE 84a

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.

As eficiéncias médias na remoc¢do de turbidez apresentaram diferencas
significativas (5% de significancia) para diferentes meio suporte, sendo que as
garrafas PET amassadas proporcionaram remogdes superiores as obtidas em meio
suporte de brita e as diferentes combinacdes de cultivo ndo tiveram efeito na
eficiéncia média na remogao de turbidez da ARTL.

Os materiais suporte utilizados neste trabalho possuem diferentes indices de
vazios, sendo os das garrafas PET amassadas aproximadamente 2 vezes maior que
os obtidos na brita. Sabe-se que a retencdo de solidos em SACs-EHSS esta
relacionada a capacidade fisica de filtracdo do material suporte utilizado e, quanto
menor o indice de vazios, maior serd a retencdo de solidos e, consequentemente,
menor a turbidez da dgua residudria. Porém, o meio poroso constituido por brita # 0,

ao contrario do constituido por garrafas PET amassadas, que s3o inertes
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quimicamente, poderd sofrer desgaste ao longo do tempo com liberagdo de
particulas sélidas e contribuir para aumento na turbidez no efluente.

Acredita-se, no entanto, que o maior TDH estabelecido nos SACs-P, tenha
sido o principal fator de influéncia nos resultados de remocao de turbidez, tendo em
vista que a menor velocidade de escoamento no meio possibilita maior sedimentacao
de so6lidos em suspensdo na agua residuéria em tratamento.

Dallas e Ho (2005) estudaram a eficiéncia de SACs e encontraram maior
producao de biomassa radicular naqueles preenchidos com garrafas PET, quando
comparados com aqueles preenchidos com a brita, o que pode, também, ser fator
contribuinte para maior interceptacdo de solidos em suspensdo na agua residudria
em tratamento. De acordo com Stottmeister et a/.(2003), a maior produgdo de
biomassa radicular proporciona maior retengdo fisica de solidos e,
consequentemente, menor valor de turbidez efluente. Porém, a eficiéncia dos
sistemas plantados ndo foi maior significativamente em relagdo aos ndo plantados, o
que se justificaria pela liberacdo de solidos vegetais. Assim, comparando unidades
cultivadas com distintos tipos de meio suporte, haveria em ambos contribui¢do de
material vegetal, tendo no entanto, diferenga quanto a retengdo fisica pelo sistema
radicular, mais desenvolvido no substrato plastico.

Zanella (2008) estudou SAC-EHSS com diferentes meios suporte (brita e
ané¢is de bambu), cultivados com papiro e plantas mistas, e obteve eficiéncia na
remocdo de turbidez de -2493 a 933%, sendo as maiores eficiéncias obtidas nos
SACs preenchidos com brita. Segundo o autor, o efluente dos SACs com o bambu
apresentou maior turbidez que o afluente. Collago e Roston (2006) avaliaram a
eficiéncia de SACs cultivados com taboa e obtiveram eficiéncia na remog¢ao da
turbidez de 37,5%, quando o meio suporte foi a brita # 3, e 72,8%, quando foram

utilizados pneus picados.

5.5.4 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

Os valores da concentragdo de DBOs no afluente e efluente dos SACs-
EHSS e sua variacao, ao longo do periodo de monitoramento experimental, estao

apresentados, respectivamente, nas Figuras 33 e 34.
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Figura 33: Valores da concentragcdo de DBOs no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao

longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 34: Varia¢do na concentragdo de DBOs no afluente ¢ efluente dos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental

O valor maximo da concentracdo de DBOs no afluente foi de 668mg L™ (22
amostra), enquanto o minimo foi 219 mg L' (9* amostra) tendo na mesma sequéncia
no efluente, valores de329 mg L! (SAC-BET, 2% amostra) e 13,5 mg L! (SAC-BET,
8* amostra).

Nota-se que, ap6és 45 dias de monitoramento dos SACs-EHSS, as
concentragdes de DBOs no efluente ficaram mais estdveis, mesmo com grandes
oscilagdes nos valores das concentragdes de DBOs afluente. E provavel que, nesse
momento, o sistema tenha atingido maior grau de maturacao (biofilme mais espesso
e espécies vegetais mais adaptadas ao meio) e, consequentemente, maior

estabilizacdo na remocgao de poluentes.
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As eficiéncias de remocdo de DBOs registradas durante o periodo de
monitoramento tratamento da ARTL nos SACs-EHSS estdo apresentadas nas

Figuras 35 e 36.
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Figura 35: Eficiéncias na remog¢do de DBOs da ARTL em tratamento nos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 36: Variacdo nas eficiéncias na remo¢ao de DBOs da ARTL em tratamento nos
SACs-EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.

Aeficiéncia méxima na remoc¢ao de DBOs da ARTL foi de 97% (SAC-
BET, 8" amostra), tendo a menor porcentagem de remocao registrada de 55% (SAC-
BET, 2* amostra). De uma forma geral, os SACs-EHSS apresentaram consideravel
remocao do material carbondceo biodegradavel, ja que em 84% das quantificagdes,

as eficiéncias na remog¢ao de DBOs ficaram acima de 80%.
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Os valores médios da concentracdo de DBOs no efluente ¢ das eficiéncias
na sua remoc¢ao variaram, respectivamente, de 60 (SAC-PET) a 85 mg L' (SAC-
BTE) e de 82 (SAC-PTE) a 87% (SAC-BSV, SAC-BET, SAC-PET e SAC-PSV).
De acordo com as normas estabelecidas na Deliberacao conjunta COPAM-CERH n°
01/2008 no estado de Minas Gerais para langamentos de efluentes em corpos d’agua
(DBOs< 60 mg L™ ou tratamento com eficiéncia de redugio de DBO em no minimo
85%), os tratamentos foram eficientes, pois atingiram a eficiéncia minima na
remocao desta variavel, exceto no SAC-PTE.

As eficiéncias médias na remocao de DBOs, relativas aos tipos de material
suporte € as combinagdes de cultivo nos SACs-EHSS, estdo apresentadas na Tabela

25.

Tabela 25: Eficiéncias médias na remog¢do de DBOs relativas ao material suporte € a
combinagdo de cultivo nos SACs-EHSS.

Fator Nivel do Fator Remoga(c()) /Se DBO;
. B 86a
Material suporte P 854
SV 87a
Combinagao de cultivo ET 87a
TE 84a

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.

As eficiéncias médias na remocdo de DBOs ndo apresentaram diferengas
significativas (5% de significancia) para diferentes materiais suportes € combinagao
de cultivo. De forma semelhante, Mendonga et al. (2015) estudando diferentes
substratos (brita # 0 e mistura de areia + brita) e espécies vegetais (sem vegetagao,
taboa e lirio-do-brejo) cultivadas em SACs-EHSS, obtiveram eficiéncia na remog¢ao
de DBOs de 89,4 a 91,5%, valores que, no entanto, ndo foram significativamente
diferentes.

A remocao de DBOs de dguas residudrias em SACs ocorre principalmente
por mecanismos fisicos e microbiologicos, no qualo meio suporte funciona como
uma barreira fisica retendo a DBOs particulada por processos de filtragao.
Posteriormente, a fracdo biodegradavel ¢ degradada e convertida em particulas

soluveis e coloidais, tornando-se fonte de DBOs soluvel (MENDONCA et al.,2015).
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As eficiéncias na transformacdo e consequentemente, na remo¢do da matéria
organica estdo atreladas a varios fatores como: TDH, tipo de material suporte
utilizado e sua granulometria, caracteristicas do afluente, cargas organicas aplicadas,
condigdes climaticas, espécies vegetais, o que deve ser levado em consideracao ao
se comparar diferentes dados de literatura.

Chagas et al.(2013), por exemplo, utilizaram brita # 0 em SAC-EHSS
cultivados com lirio amarelo (TDH de 3,9 dias), obtendo eficiéncia de 90,1% na
remocao de DBOs de esgoto sanitario. Matos et al. (2010a), avaliando SACs-EHSS
utilizados notratamento de ARL, aplicando TCOs entre 66 a 570 kg ha™' d”' DBOs,
TDH de 4,8 dias, cultivados com capim-tifton 85 e capim-elefante, obtiveram
eficiéncias na remo¢dao de DBOs na faixa de 78,5 a 96,3%, valores de remogao
préximos aos encontrados neste trabalho (TDH de 1,8 a 2,9 dias e TCOs média de
318 kg ha’ d' DBOs). Esses autores nio encontraram, entretanto, diferengas
significativas entre os SACs-EHSS cultivados e ndo cultivados, em relacao a
remocao dessa variavel, assim como aconteceu neste trabalho. Akratos ¢ Tsihrintzis
(2007), avaliando SACs-EHSS cultivados com taboa, preenchidos com brita
gndissica # 0, obtiveram eficiéncias na remog¢ao de DBOs de 87,9%, 94%, 91,2% e
90,2%, com TDH de 6, 8, 14 e 20 dias, respectivamente, € sugeriram que quanto
maior o TDH maior seria a capacidade de remo¢do de DBOs das aguas residuarias
em tratamento em SACs. Porém, nesta pesquisa, os diferentes TDH nos SACs-B e
SACs-P nao influenciaram na eficiéncia na remo¢ao de DBO, conforme observado
pelos autores. von Dreifus (2012) também nao verificou diferenga significativa na
remogao de SAC-EHSS, preenchidos com trés diferentes tipos de meio suporte,
brita, isopor e areia, tendo eficiéncias, respectivamente, de 85,6%, 84,2% e 85,4%
de remoc¢do de DBO do esgoto sanitario. Collago e Roston (2006) identificaram
valores proximos comparando aos obtidos quando foi utilizada a brita (45,1%) e
pneu picado (46,2%) como substratos em SAC-EHSS.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que, de
uma forma geral, os SACs-EHSS proporcionaram satisfatoria remocao de material

organico biodegradavel.
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5.5.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Os valores da concentragao de DQO no afluente e efluente dos SACs-EHSS
e sua variacdo, ao longo do periodo de monitoramento experimental, estdo

apresentados, respectivamente, na Figura 37 e 38.
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Figura 37: Valores da concentragdo de DQO no afluente ¢ efluente dos SAC-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 38: Varia¢do na concentragdo de DQO no afluente e efluente dos SAC-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.

A variagdo na concentragdo de DQO no afluente foi de 531 (7*amostra) a
1013 mg L' (1* amostra) e, no efluente, de 10 (12* amostra) a 450 mg L' e
amostra). Da mesma forma como observado em relacdo a outras variaveis, houve

grande variacdo nas concentragdes de DQO afluente dos SACs-EHSS, o que ¢
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inerente ao processo de higienizacdo dos tanques comunitarios, que nao ¢
padronizado. A unidade recebe variavel volume diario de leite, o qual, por sua vez,
pode ter suas caracteristicas variaveis no decorrer do dia e da semana. Ao contrario,
o efluente, apos decorrido os primeiros 15 dias de operagdo dos sistemas, as
concentragdes de DQO ficaram mais constantes. Isso se justifica pelo fato do SAC
ser um sistema robusto e suportar grandes oscilagdes de carga organica, sem alterar,
no entanto, as eficiéncias na remog¢do desta variavel. Matos et al (2010d),
observaram grande capacidade dos SACs-EHSS em amortecer as variagdes das
cargas afluentes de sélidos no tratamento de ARS.

As eficiéncias na remog¢ao de DQO da ARTL em tratamento nos SACs-
EHSS e sua variagdo, ao longo do periodo de monitoramento experimental, estao

apresentadas, respectivamente, nas Figuras39 e 40.
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Figura 39: Eficiéncias na remog¢ao de DQO da ART em tratamento nos SACs-EHSS, ao

longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 40: Variacdo nas eficiéncias na remog¢ao de DQO da ART em tratamento nos SACs-

EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.
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As eficiéncias maxima e minima na remoc¢ao de DQO foram de 99% (SAC-
BSV, 1* amostra) e 47% (SAC-PTE, 1* amostra). Em 93% das amostragens, a
eficiéncia dos SACs-EHSS na remocao de DQO foi superior a 80%, tendo havido
tendéncia de maior eficiéncia na remocao das variaveis DQO e DBOs, ao longo do
periodo de monitoramento, no SAC-BET.

Os valores médios da concentracdo de DQO no efluente ¢ da eficiéncia na
sua remogao variaram, respectivamente, de 64 (SAC-BSV) a 133mg L' (SAC-PTE)
e de 88 (SAC-BTE) a 93% (SAC-BSV). Para lancamentos de efluentes em corpos
d’agua a Deliberagao conjunta COPAM-CERH n°01/2008, para o estado de Minas
Gerais, estabelece uma DQO menor que 180 mg L. As concentragdes médias de
DQO obtidas no efluente em todos os SACs-EHSS estio abaixo deste limite.

As eficiéncias médias na remogao de DQO, relativas ao tipo de material
suporte € a combinacao de cultivo nos SACs-EHSS, estdo apresentadas na Tabela

26.

Tabela 26: Eficiéncias médias na remoc¢ao de DQO relativas ao material suporte e a
combinagao de cultivo nos SACs-EHSS.

Fator Nivel do Fator Remogao (%)
B 9la
Material It
aterial suporte P 90a
SV 92a
Combinagao de cultivo ET 9la
TE 86b

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.

Nao foram encontradas diferencas significativas entre os diferentes tipos de
material suporte nas eficiéncias médias na remog¢do de DQO nos SACs-EHSS, ou
seja, os meios suporte constituidos por brita # 0 e por garrafas PET amassadas
contribuiram igualmente na remog¢ao da DQO. Além disso, da mesma forma como
observado em relacdo a DBOs, verificou-se que o maior TDH estabelecido nos
SACs-P ndo favoreceu a remo¢do de matéria organica da ARTL. Novamente,
Collago e Roston (2006), também ndo observaram diferenga significativa na
remocdo de DQO de em SACs-EHSS preenchidos com a brita (71,5%) e nos

preenchidos com o pneu picado (57,5%).
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Ao se comparar diferentes combinagdes de cultivo, as combinagdes SV e
ET proporcionaram remogdes de DQO superiores as obtidas pela combinagdo TE, o
que supdem-se estar associado ao tipo de raizes das espécies vegetais. O capim-
tifton 85 possui raiz mais profunda, com crescimento vertical, e o capim-elefante,
raiz mais curta e superficial, apresentando crescimento horizontal (MATOS et al.,
2010e). Dessa forma, especula-se que quando o capim-tifton 85 foi cultivado na
segunda metade do SACs, proporcionou a formacdo de uma barreira fisica mais
eficiente na remo¢ao de SST, reduzindo também a passagem de solidos liberados
pela propria planta. Nessas condigdes, justificaria também o porqué do SAC sem
vegetacdo ser tdo eficiente quanto o SAC com cultivo ET. O fato das eficiéncias de
DQO serem superiores as de DBO inclusive, demonstram que os mecanismos fisicos
de remocao foram bastante importantes.

Em diversos trabalhos da literatura consultada, também ndo foram
encontradas diferengas entre SACs cultivados e nao cultivados, corroborando os
resultados obtidos neste trabalho. Matos et al.(2010d) estudaram SACs-EHSS
cultivados com alternanthera, taboa, capim-tifton 85 e sem cultivo e obtiveram
eficiéncias na remog¢do de DQO entre 87 e 92%, ndo encontrando diferencas
significativas entre os tratamentos. Da mesma forma, Matos et a/.(2010a), estudando
SACs-EHSS cultivados com capim-tifton 85 e capim-elefante no tratamento de
ARL, obtiveram eficiéncias de 95,2 a 95,5% (SACs cultivados) ¢ 94,4% (SAC sem
vegetacdo) sem haver influéncia da presenca de plantas na eficiéncia de remocao de
DQO. Resultados contrarios foram encontrados por Dornelas (2008), que obteve
diferenca significativa na remocao de DQO entre SAC cultivado com a taboa (71%)
daquele ndo cultivado (49%), evidéncias semelhantes ao obtido por Valentim (2003)
e Souza et al. (2000). O primeiro avaliou SACs-EHSS cultivados com taboa e
Eleocharis spp. como poés-tratamento de efluente anaerdbio de esgoto sanitério,
enquanto Souza et al. (2000) estudaram as eficiéncias de remog¢ao Juncus sp € areia
como meio suporte. Zurita et al. (2009), por sua vez, obtiveram maiores remogdes
de DQO em SACs com cultivo misto (Strelitzia reginae, Anthurium andreanume
Agapanthus africanus) do que em monocultura (Zantedeschia aethiopica), tendo
eficiéncias, respectivamente, de 79,7 e 75,5%. Brasil et al.(2005) avaliaram o
desempenho de SACs cultivados com taboa no tratamento de esgoto doméstico, com
diferentes taxas médias de carga organica volumétrica, e obtiveram eficiéncias na

remocao de 87% (TDH de 1,9 dias) e 90% (TDH de 3,8 dias), valores proximos aos
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encontrados neste trabalho (TDH de 1,8 a 2,9 dias). Calijuri et al. (2008) estudaram
SAC-EHSS cultivados com taboa, no tratamento de esgoto doméstico, e obtiveram
60% de remocao de DQO (TDH de 2.9 dias).

Diante dos resultados obtidos, verfica-se que os valores de eficiéncia na
remog¢ao de DQO encontrados neste trabalho, estdo proximos aos valores reportados
na literatura, e superiores ao valor sugerido por Vymazal et al.(2009) de que ¢, em

média, de 63,2% emSACs-EHSS.

5.5.6 Solidos totais (ST) e solidos suspensos totais (SST)

Os valores das concentragdes de solidos totais (ST) e solidos suspensos
totais (SST) no afluente e efluente e sua variacdo, ao longo do periodo de
monitoramento experimental, estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras

41,42, 43 ¢ 44.
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Figura 41: Valores da concentragdo de ST no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao longo
do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 42: Valores de concentragdo de SST no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 43: Variagdo na concentragdo de ST no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 44: Variacao na concentra¢do de SST no afluente e efluente dos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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A variagdo na concentragdo de ST no afluente foi de 368 (6* amostra) a 818
mgL'1 (6* amostra) e, no efluente, de 118,25 (SAC-BSV; 2% amostra) a 399,5 mg Lt
(SAC-BET; 6 amostra). A variagdo na concentracao de SST foi de 127 (7* amostra)
a 267mg L' (5* amostra) no afluente, ¢ de 1 (SAC-BSV e SAC-PET; 10* amostra,
SAC-PSV; 11* amostra) a 101 mg L' (SAC-BET; 5* amostra) no efluente.

Desde o inicio das amostragens, houve grandes oscilacdes nas
concentragdes de ST e SST no afluente e, no efluente, as concentragdes mantiveram-
se mais constantes, reforcando-se aqui, mais uma vez, a capacidade dos SACs em
amortizar altas cargas poluentes, assim como aconteceu em relagdo as variaveis
turbidez, DQO e DBOs. Matos et al. (2010a) verificaram que SACs sdao sistemas
suficientemente robustos para receberem maiores cargas organicas sem sofrerem
grandes alteracdes na eficiéncia de remogao de SST.

As eficiéncias na remocao de ST e SST da ARTL em tratamento nos SACs-
EHSS e sua variagdo, ao longo do periodo de monitoramento experimental, estao

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 45, 46, 47 e 48.
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Figura 45: Eficiéncias na remoc¢ao de ST da ARTL em tratamento nos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 46: Eficiéncias na remog¢ao de SST da ARTL em tratamento nos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 47: Variacao nas eficiéncias na remog¢ao de ST da ARTL em tratamento nos SACs-
EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 48: Varia¢do nas eficiéncias na remog¢ao de SST da ARTL em tratamento nos SACs-
EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.

As eficiéncias maxima e minima, respectivamente, de remocao de ST foram
de 83% (SAC-BSV; 2* amostra) e 35% (SAC-BTE; 6* amostra), enquanto as de SST
foram de 100% (SAC-PET; 1* amostra) e 48% (SAC-BTE; 7* amostra).

Os valores médios de concentragdo de ST no efluente e eficiéncia na sua
remogao ficaram compreendidos, respectivamente, entre 186 (SAC-PSV) a 287 mg
L' (SAC-PTE) e 52 (SAC-BTE) a 70% (SAC-PET) e, de SST, de 9 (SAC-PET) a
38 mg L' (SAC-BTE) e 82 (SAC-BTE) a 96% (SAC-PET).

Analisando a qualidade do efluente, no que diz respeito a concentracao de

SST, de acordo com o limite estabelecido na Resolugago COPAM/CERH 01/2008
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(SST até 100 mg L), seria permissivel, para todos os tratamentos, o langamento do
efluente em corpos d’agua, indicando ser o tratamento em foco, eficiente.

Observa-se que ha diferencas expressivas entre as eficiéncias nas remogdes
obtidas dos ST e SST. Em média, a constituicdo do ST no afluente e efluente era,
respectivamente, 65% e 91% de solidos dissolvidos totais (SDT). Analisando essa
porcentagem de material dissolvido antes e apds, observa-se as maiores retengdes
dos solidos suspensos. De acordo com Metcalf e Eddy (2003), de fato, os SACs sao
eficientes na remoc¢do de SST, em decorréncia da sedimentacdo nos intersticios,
retencao por restri¢ao ao escoamento (filtracao) e adesdo aos granulos do material de
suporte (em razao da acdo da for¢a de van der Waals), o que explicaria as diferengas
encontradas nas remogdes de solidos dissolvidos e suspensos.

As eficiéncias médias na remogao de ST e SST relativas ao material suporte

e a combinacao de cultivo nos SACs-EHSS estdo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27: Eficiéncias médias na remocao de ST e SST relativas ao material suporte
e a combinacao de cultivo nos SACs-EHSS.

Remogao de ST Remocgdo de SST

Fator Nivel do Fator %) P
Material suporte B 56b 88b
P 69a 94a

SV 63a 93a

Combinacdo de cultivo ET 64a 93a
TE 60b 87b

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.

As eficiéncias médias na remocdo de ST e SST apresentaram diferencas
significativas (5% de significancia) para diferentes materiais suportes € combinagoes
vegetais. As garrafas PET amassadas proporcionaram eficiéncias médias superiores
as obtidas pelo meio suporte de brita. Esse resultado corrobora com os obtidos na
remog¢ao da turbidez, uma vez que SST estdo associados a turbidez. Os melhores
desempenhos, no entanto, eram esperados nos SACs preenchidos com a brita, uma
vez que menores porosidades drenaveis possibilitam maiores capacidades de
retengdo de sélidos provenientes do afluente ou do biofilme, evitando o carreamento
dos solidos para fora dos SACs-EHSS. Porém, a brita, por ser um material

quimicamente reativo, sofre desgaste ao longo do tempo com liberagao de s6lidos na
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agua residudria em tratamento, concorrendo para aumento de SST e,
consequentemente, menores eficiéncias nos SACs-B. Além disso, assim como
justificado na remogao de turbidez, o maior TDH no SACs-P, pode ter
proporcionado maiores remocdes de solidos, uma vez que as menores velocidades
no meio possibilita maior sedimentagdo de s6lidos na dgua residudria em tratamento.

Collago e Roston (2006) obtiveram remocdes médias de SST de 36,2% em
leito de brita e 73,3% em leito de pneu picado. Zanella (2008), por sua vez,
observou eficiéncias de 71,6 a 76,2% em SACs preenchidos com brita, enquanto os
valores em anéis de bambu foram menores que 52 a 62%. Assim, verifica-se que
além da caracteristica de ser ou ndo inerte, outros fatores como o TDH e a area
superficial especifica também influenciam.

As eficiéncias médias na remog¢ao de ST e SST nas combinagdes de cultivo
SV e ET foram superiores as obtidas na combinagaoTE que, no entanto, foram
iguais entre si, tendéncia semelhante ao que havia sido observado para DQO. A
hipotese levantada anteriormente de grande contribuicdo dos mecanismos fisicos de
remocao foi corroborada com os resultados obtidos da concentragdo de soélidos.
Matos et al. (2012b), porém, ndo encontraram diferenga significativa de
desempenho entre os leitos cultivados com capim-tifton 85 e elefante, e sem cultivo,

na remocao de ST e SST.

5.5.7 Fosforo total (P-Total)

Os valores da concentragdao de P-Total no afluente ¢ efluente e sua variagao,
ao longo do periodo de monitoramento experimental, estdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 49 e 50.

Observa-se que no afluente, as concentragdes de P-Total variaram de 8 (5*
amostra) a 14 mg L (7* amostra) e, no efluente, de 4,0 (SAC-BET, SAC-PET e
SAC-PTE; 9" amostra) a 12 mg L' (SAC-BTE; 6* amostra).

Contrariamente ao que se verificou em relacao a diversas outras variaveis,
as concentragdes de P efluente acompanharam a instabilidade na sua concentragao
afluente, demonstrando sensibilidade do sistema ao aporte de P. Isso demonstra que
a remoc¢ao depende da carga aplicada e que hé capacidade limitada de sua remocao

pelo sistema, notadamente no que se refere a absor¢ao pelas plantas.
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Figura 49: Valores da concentragdo de P-Total no afluente e efluente, ao longo do periodo
de monitoramento experimental.
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Figura 50: Variac¢ao na concentragdo de P-Total no afluente e efluente, ao longo do periodo
de monitoramento experimental.

As eficiéncias na remoc¢@o do P-Total da ARTL em tratamento nos SACs-
EHSS e sua variagdo, ao longo do periodo de monitoramento experimental, estao
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 51 e 52.

As eficiéncias na remoc¢do de P-Total variaram de -9 (SAC-BTE; 6*
amostra) a 54% (SAC-BET, SAC-PET e¢ SAC-PTE; 9* amostra), ¢ se mostraram
instaveis, com picos de quedas e melhorias de desempenho ao longo de todo o
periodo de experimentacdo. Inclusive foram registrados momentos em que as
concentragdes de P-Total efluente foram superiores ao afluente, apresentando, desta

forma, eficiéncia de remocgao negativa (SAC-BTE e SAC-PTE).
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Figura 51: Eficiéncias na remog¢ao do P-Total da ARTL em tratamento nos SACs-EHSS, ao
longo do periodo de monitoramento experimental.
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Figura 52: Variacao nas eficiéncias na remog¢ao do P-Total da ARTL em tratamento nos
SACs-EHSS, ao longo do periodo de monitoramento experimental.

Fia et al. (2008), que estudaram SACs-EHSS para tratar 4gua residuéria de
lavagem/descacamento e despolpa dos frutos do cafeeiro (ARC), e Matos et al.
(2012b), que utilizaram os mesmos sistemas para tratar ARL, também obtiveram
valores de concentracdo de P-Total efluente superiores as afluente. Collago € Roston
(2006) obtiveram eficiéncias negativas para a remocao de P-Total, em SACs-EHSS,
cultivados com taboa e preenchidos com brita € com pneus picados, no tratamento
de esgoto doméstico.

Segundo Souza et al. (2004), as grandes oscilagdes podem estar
relacionadas ao ciclo vegetativo das plantas, j4 que na fase de senescéncia a planta
ndo apresenta a mesma capacidade de absorcdo de nutrientes que na fase de
crescimento. Ainda, de acordo com Kadlec e Wallace (2009), o aumento da

biomassa vegetal ndo pode ser relacionada com a capacidade de remocao de fosforo
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a longo prazo nos SACs, pois, apds a morte do tecido vegetal ha liberagdo deste
nutriente (P) novamente ao meio. Paoli (2010) relatou que a simples retirada da
parte aérea da planta ndo garante, no caso especifico do P, a remogao desse nutriente
utilizado no metabolismo das plantas, uma vez que ndo ocorre liberacao de P apenas
pela parte foliar, mas também pelo caule, rizomas e raizes que podem conter grandes
quantidades de fosforo translocado.

A perda de P anteriormente acumulado como sais diversos ou adsorvido
eletrostaticamente a cargas da superficie do material suporte também pode ser uma
explicacdo. Mendonga et al.(2012), em seus estudos com SACs para tratamento de
agua residuaria de processamento de leite, justificaram o comportamento oscilatorio
das eficiéncias ao longo do tempo devido ao gradiente de concentragdo de P junto
aos substratos. Segundo os autores, o elemento ¢ adsorvido aumentando sua
concentragdo no meio e reduzindo a concentra¢do no efluente. Apds atingir uma
determinada concentragdo o P sofre dessor¢do, ocasionando aumento na
concentracdo do efluente. Assim, as variacoes das eficiéncias podem estar
associadas a periodos de adsorcao/dessor¢cdo do meio suporte e absorc¢ao/liberagao
de P pelas plantas.

As concentracdes médias de P-Total no efluente ¢ da eficiéncia na sua
remocdo variaram, respectivamente, de 8 (SAC-BET, SAC-PET e SAC-PSV) a 9
mg L (SAC-BSV, SAC-BTE e SAC-PTE) e 20 (SAC-BTE) a 29% (SAC-PET).

As eficiéncias médias na remocdo de P-Total relativas ao tipo de material
suporte € as combinagdes de cultivo nos SACs-EHSS estdo apresentadas na Tabela

28.

Tabela 28: Eficiéncias médias na remocao de P-Total relativas ao material suporte e
combinacao de cultivo nos SACs-EHSS.
Remocéo de P-Total

Fator Nivel do Fator (%)
Material suporte B 23a
P 26a
SV 24a
Combinagao de cultivo ET 28a
TE 23a

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.
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Nao houve diferenga entre as eficiéncias médias na remocao de P-total nos
tratamentos (5% de significancia), ou seja, os diferentes meios suporte e
combinacodes de cultivo nao influenciaram na remocao de P-Total.

Mendonga et al. (2012) relataram que o tipo de material suporte é crucial
no que diz respeito a remocao de fosforo por processos de adsor¢dao e que os ions
fosfato (PO4)* podem interagir quimicamente com aluminio ou ferro presentes na
brita utilizada como meio suporte. Segundo Mansor (1998), a brita possui
composicao média de 11,5 a 13,7% de 6xido de aluminio e de 9,1 a 15,9% de 6xido
de ferro. Dessa maneira, poderia ser esperada maior remog¢ao de P-Total no meio
suporte constituido de brita, em comparacdo com o constituido por garrafas PET
amassadas que, a principio, sdo inertes quimicamente. Considerando que foram
obtidas maiores concentragdes de P no tecido vegetal aéreo das plantas cultivadas
nos SACs preenchidos com garrafa PET (Tabela 14), o pode explicar a igualdade
estatistica entre as médias na remocao de P-Total nos diferentes materiais suportes.

Pitaluga (2011) avaliou SAC-EHSS cultivados com lirio-do-brejo com
diferentes meios suporte, no tratamento de esgoto e obteve eficiéncia de 93,9% no
sistema preenchido com areia, 64,4% com brita # 0 e 61% com a brita # 1. Segundo
0 autor, a areia proporcionou maior eficiéncia na remocao de P por possuir maior
poder de adsor¢do de P do que a brita. Matos et al. (2010a), ao tratarem ARL em
SACs-EHSS cultivados com capim—elefante e capim-tifton 85, obtiveram
desempenho insatisfatorio no SACs-EHSS em relagao a eficiéncia de remogao de P-
Total, tanto nos sistemas cultivados e nao cultivados.

Mendonga et al. (2012) ndao obtiveram diferenca significativa entre os
SACs-EHSS cultivados ¢ nao cultivados na remocao de foésforo, tendo sido as
eficiéncias médias de remocdo de 33,6% (SAC preenchido com brita e cultivado
com taboa), 28,8% (SAC preenchido com brita e cultivado com lirio-do-brejo),
34,3% (SAC preenchido com uma mistura de areia + brita e cultivados com taboa),
34,2% (SAC preenchido com uma mistura de areia + brita e cultivado com lirio-do-
brejo), 18,8% (SAC preenchido com brita e sem vegetagdo) e 18,6% (SAC
preenchido com uma mistura de areia + brita e sem vegetacao).

Diante dos resultados obtidos e comparados com dados de literatura, pode-
se dizer que os SACs-EHSS, de uma forma geral, apresentaram eficiéncias de

remocao satisfatoria de P da ARTL, pois, segundo Debusk etz al. (2004) e conforme
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jé discutido anteriormente, a capacidade dos SACs em remover P ¢ limitada, quando

comparada a capacidade de remogao de N.

5.5.8 Nitrogénio total — (N-Total)

Os valores da concentracdo de N-Total no afluente e efluente e sua
variacdo, ao longo do periodo de monitoramento experimental, estdo apresentados,

respectivamente, nas Figuras 53 e 54.
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Figura 53: Valores da concentracdo de N—Total no afluente e efluente, ao longo do periodo
de monitoramento experimental.
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Figura 54: Valores da concentracdo de N—Total no afluente e efluente, ao longo do periodo
de monitoramento experimental.
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No afluente, a variagdo na concentracdo de N-Total foi de 11 (10* amostra)
a 34 mg L (5* amostra) e, no efluente, de 6,4 (SAC-BET e SAC-PET; 10* amostra)
a 30 mg L' (SAC-BSV; 11* amostra). Verificou-se, também,que os valores das
concentracoes de N-Total afluente e efluente sofreram oscilagdes durante todo o
periodo experimental, com isso, pode-se dizer que, ao contrario observado para as
variaveis DBOs, DQO, turbidez, ST e SST, os SACs, sdo sensiveis as cargas de
nitrogénio aplicadas. Especula-se que isso seja decorrente do fato de que, nos
sistemas de tratamento, o que ocorre primeiro ¢ a remog¢ao dos solidos e da matéria
organica. Posteriormente, caso haja um tempo de detencdo suficiente, os nutrientes e
outras substancias sdo removidos.

As eficiéncias na remoc¢do de N-Total e sua variagdo, ao longo do periodo
de monitoramento experimental, estdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras

55 ¢ 56.
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Figura 55: Eficiéncias na remog¢do de N-Total, ao longo do periodo de monitoramento

experimental.
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Figura 56: Variacao nas eficiéncias na remo¢ao de N-Total, ao longo do periodo de

monitoramento experimental.

A eficiéncia maxima registada foi 65% (SAC-PET; 4* amostra), tendo
minima negativa, no periodo de monitoramento, de -1% (SAC-PSV; 1* amostra).

O desprendimento de solidos em suspensdo, ricos em N, do biofilme
formado no substrato e nas raizes e de tecido morto das plantas podem ter
contribuido para o aumento de N no efluente, tornando a eficiéncia de remogao
negativa, por ocasido do 60°, 90° e 135° dias de monitoramento do sistema. Essa
hipdtese decorre do fato de que coincide com coletas efetuadas logo em sequéncia
aos cortes da parte aérea das plantas. Além disso, tal como descrito por Konrad et al.

(2015), quando nao s3o levadas em consideragdo a reducdo de dagua por
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evapotranspiragdo em SACs, as eficiéncias nas remogdes de poluentes podem ser
negativas.

No efluente os valores médios de concentragdo de N-Total e eficiéncia na sua
remogao variaram, respectivamente, de 15 (SAC-PET) a 23 mg L' (SAC-PSV) ¢ de
21 (SAC-PSV) a 50% (SAC-BET).

As eficiéncias médias na remog¢ao de N-Total relativas ao material suporte e

combinagdes de cultivo nos SACs-EHSS estao apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29: Eficiéncias médias na remocao de N-Total relativas ao material suporte e
a combinacao de cultivo nos SACs-EHSS.

Remocéao de N-Total

Fator Nivel do Fator (%)
. B 39a
Material suporte p 34b
MY 26¢

Combinagao de cultivo ET 47a
TE 38b

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.

Comparando os diferentes materiais suportes, nota-se que os SACs-EHSS
preenchidos com brita proporcionaram eficiéncias médias superiores na remocao de
N-Total que os preenchidos com garrafas PET amassadas.

Segundo Stowell et al. (1981), a DBOs associada com os solidos ¢
removida por processos de filtracdo e/ou sedimentagao em SACs-EHSS, enquanto a
DBO:s soluvel coloidal ¢ removida por meio da atividade de microrganismos que
aderem a superficie do meio suporte e das raizes das plantas, liberando nutrientes
para absorcdo pelas plantas. Meios suporte com menor porosidade drenavel
possibilitam, dessa forma, que a DBOs coloidal permaneca mais proxima, embora
por menor tempo junta ao biofilme, por estar submetida a menor TDH, propiciando
maiores eficiéncias na remogao de alguns nutrientes, quando comparado a materiais
suportes de maior porosidade, o que poderia explicar as maiores remogoes de N-
Total,obtidas nos SACs-B, em comparacao com os obtidos nos SACs-P. Além disso,
maiores concentragdes médias de N na matéria seca da parte aérea dos capins e
capacidade de extragdo de nitrogénio via parte aérea (Tabela 11) foram obtidas nos

SACs preenchidos com a brita. Ainda que, estatisticamente, as eficiéncias médias na
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remog¢ao de N-Total obtidas nos SACs-EHSS preenchidos com a brita # 0 tenham
sido superiores as obtidas nos SACs-EHSS preenchidos com garrafas PET
amassadas, ndo se pode desprezar o potencial uso deste material inerte na remogao
desta variavel, uma vez que, as remogOes obtidas estdo dentro dos valores
normalmente relatados na literatura.

Hoa e Koottatep (2007) obtiveram eficiéncias de 84% em SAC-EV
preenchidos com garrafas plasticas e de 77% filtros plasticos, 75% em tijolo
quebrado e 73% cascalho no tratamento de lodo de esgoto doméstico aplicado uma
taxa de 73 kg ha' d”' de N e TDH de 7 dias. As eficiéncias obtidas pelos autores
foram muito superiores as obtidas neste trabalho, o que se deve principalmente pelas
diferencas nas cargas aplicadas, TDH e formas de escoamento dos SACs, uma vez
que SACs-EV sdo mais eficientes na remogao de N.

A combinagaode cultivo ET apresentou média superior as obtidas nas
combinagdes SV e TE. Esse resultado pode ser explicado pelas diferencas entre as
raizes das espécies vegetais, como ja discutido. No trabalho de Matos et al.(2008), o
aspecto tipico da zona radicular do capim-tifton 85 no SACs foi descrito como
apresentando um desenvolvimento axial e relativamente profundo (30 cm). Além
disso, segundo Fia (2009), o capim-tifton 85 ndo possui, pelo menos em curto prazo
de adaptagdo ao meio alagado, a estrutura de aerénquimas, o que justificaria sua
maior capacidade de remo¢ao de N-Total na zona final do SACs-EHSS, local de
maior concentragao de oxigénio dissolvido.

Diante disso, fica clara a importancia da escolha correta das espécies
vegetais e, no caso de policultivo, o posicionamento de cultivo dentro do sistema.
Espécies mais resistentes, raizes superficiais, com maior capacidade de insercao de
oxigénio no leito (através de estruturas como aerénquimas) e mais resistentes a altas
cargas organicas, devem ser cultivadas na parte inicial dos SACs, por ser uma zona
predominantemente anaerdbia. Ja espécies com maior necessidade de nutrientes,
devem ser posicionadas apos a regido de mais intensa remocao de matéria organica,
podendo associar outras espécies para reducdo de coliformes, por exemplo. Alguns
estudos apresentam essa relagdo positiva entre a diversidade de plantas e a
capacidade do sistema em remover poluentes, tais como os conduzidos por Zhang et
al. (2010); Zhua et al. (2010); Liang et al. (2011); Kouki et al. (2012); Turkera et al.
(2013) eWang et al. (2014).
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De acordo com a revisdo de literatura feita por Vymazal (2007), as
eficiéncias médias nas remogdes de nitrogénio estdo entre 40 e 55%, quando
aplicadas cargas de 6,8 ¢ 17 kg ha™ d”' de N em diferentes configuragdes de sistemas
alagados construidos, verticais e horizontais. Brasil et al. (2005) obtiveram uma
eficiéncia de 57% na remo¢dao de N-total em SAC-EHSS cultivado com taboa e
preenchido com brita # 0, sob TDH de 3,8 dias, quando aplicadas cargas de 5 a 26
kg ha' d' de N. Matos et al. (2012b), no tratamento de ARL, TDH de 4,8 dias,
obtiveram eficiéncias médias de 70,4% em SAC-EHSS cultivados com o capim-
tifton 85, e de 43,3%, com o capim-elefante, na remoc¢do de N-Total, cargas médias
de 4,9 kg ha d' de N e 130 kg ha” d' de DBO. Ramos (2011) utilizou argila
expandida em SAC para o tratamento de agua residuaria de suinocultura (ARS)
cultivados com Polygonum, Chrysopogon zizanioides € sem vegetagao, sob TDH de
3,21 dias e carga de 104,3 kg ha™ d”! de N, obteve eficiéncia na remogédo de N-Total
variando de 36 a 48%. Ferres (2012) obteve remogoes de 8%, em SAC-EHSS sem
vegetacdo, 13% no cultivado com capim-tifton 85 e 15% no cultivado com
alternanthera do N aplicado, com uma taxa de 30,2 kg ha™ d”' de N e TDH médio de
3,6 dias. Assim, tendo carga média aplicada de 20 kg ha™ d' de N, com remocdes
variando de 21 a 50%, os resultados estiveram proximos aos comumente

encontrados.

5.5.9 Potassio e sodio

O principal motivo de estudar as concentragdes de sodio e potdssio em
SACs cultivados ¢ a quantificacdo da absor¢cdo desses nutrientes pelas plantas, ja
que sistemas convencionais de tratamento, ndo os removem em grande quantidade.
O potassio ¢ um macronutriente enquanto o sédio € considerado elemento quimico
ndo essencial. Entretanto, caso ambos estejam em excesso no afluente, poderdao
prejudicar as plantas cultivadas nos SACs. Segundo Rhoades ¢ Loveday (1990),
concentragdes elevadas de potéssio e de outros sais na zona radicular resultam em
diminui¢do no potencial osmoético da solu¢dao e no fluxo de dgua no sentido solo-
planta-atmosfera, prejudicando a transpiragdo da planta e afetando seu crescimento
e, assim, a absor¢ao de nutrientes.

Os valores da concentracdo de K e Na no afluente e efluente e sua variagao,

ao longo do periodo de monitoramento experimental, estdo apresentados,
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respectivamente, nas Figuras 57, 58, 59 e 60. Nota-se que as concentragdes de K e

Na no efluente acompanharam a instabilidade destes no afluente, demostrando a

sensibilidade dos SACs-EHSS estudados as variagdes de carga, comportamento

também observado em relagdo ao P-Total e N-Total.
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Figura 57: Valores da concentragdo de K no afluente e efluente, ao longo do periodo de
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Figura 58: Variagdo na concentragéo de K no afluente e efluente, ao longo do periodo de

monitoramento experimental.
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Figura 59: Valores da concentragdo de Na no afluente e efluente, ao longo do periodo de

monitoramento experimental.
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Figura 60: Variacdo na concentracao de Na no afluente e efluente, ao longo do periodo de
monitoramento experimental.

No afluente, os valores da concentracao de K variaram de 9 (1* amostra) a
13 mg L! (2* e 3* amostra) e, no efluente, de 8 (SAC-BSV, SAC-BET, SAC-BTE,
SAC-PSV, SAC-PET e SAC-PTE; 6* amostra) a 15 mg L' (SAC-BTE; 5* amostra)
e, para o Na, de 9 (2* amostra) a 15 mg L™ (4* amostra) no afluente ¢ 8 (SAC-BSV,
SAC-BET, SAC-BTE, SAC-PSV, SAC-PET e SAC-PTE; 6 amostra) a 21 mg L™
(SAC-BET; 3* amostra), no efluente.

Segundo Lo Monaco (2005), se o objetivo final de uso do efluente de um
sistema de tratamento qualquer ¢ a fertirrigacao de culturas agricolas, ¢ importante
definir a dose desses cations a ser aplicada ao solo, de forma a se prevenir risco de

influéncias negativas sobre a disponibilidade de 4gua no solo (diminui¢do no
113



potencial osmotico) ou sobre a absor¢do de outros nutrientes, tal como o calcio e o
magnésio, pelas plantas. De acordo com Ayers eWestcot (1999), na faixa 0,0 e 40,0
mg L, a concentracio de Na esta aceitivel para dgua residudria a ser utilizada em
fertirrigagdo. Portanto, no que diz respeito a essa varidvel, os resultados obtidos nos
efluentes estdo dentro dessa faixa, embora se saiba que o que traz problema ao
sistema solo-planta ndo seja a concentragdo e sim a carga aplicada, ou seja, depende
da dose.

As eficiéncias na remocao de K e Na e sua variagdo, ao longo do periodo de

monitoramento experimental, estdo apresentadas nas Figuras 61, 62, 63 ¢ 64.
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Figura 61: Eficiéncias na remog¢ao de K, ao longo do periodo de monitoramento

experimental.
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Figura 62:Variacao nas eficiéncias na remoc¢ao de K, ao longo do periodo de monitoramento

experimental.
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Figura 63: Eficiéncias na remogao de Na, ao longo do periodo de monitoramento

experimental.
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Figura 64:Variacdo nas eficiéncias na remog¢do de Na, ao longo do periodo de

monitoramento experimental.

As eficiéncias méaximas e minimas na remocdo de K e Na foram,
respectivamente, 49% (SAC-PET; 2* amostra) e -16% (SAC-BSV; 3* amostra) e,
32% (SAC-PET; 2? amostra) e -54% (SAC-BET; 2* amostra).

Os valores médios de concentracdo de K no efluente e eficiéncia na sua
remocdo variaram, respectivamente, de 9 (SAC-BET) a 11mg L' (SAC-BTE e
SAC-PSV) e de 7 (SAC-PSV) a 23% (SAC-PET e SAC-BTE); para o Na, os
valores, nessa mesma sequéncia, variaram de 12 (SAC-PTE) a 15mg L™ (SAC-BTE
e SAC-BTE) e -14 (SAC-BET) a 8% (SAC-PET).

Matos et al. (2009) avaliaram a qualidade e o potencial reuso de ARS apods

tratamento emSACs-EHSS e obtiveram valores médios de concentragdao de K e Na
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nos efluentes, respectivamente, de 81 e 30 mg L. Brasil ez al. (2005), no tratamento
de esgoto doméstico, obtiveram eficiéncias médias de 23 a 52%, com taxas de
aplicacdo de 2 a 11 kg ha™' d”' de K, valores superiores aos obtidos neste trabalho, no
qual foi aplicada uma taxa média de 12 kg ha” d' de K. A menor eficiéncia na
remocao de nutrientes deve-se a maior taxa de aplicag@o neste trabalho, ja que tende
a ser maior quanto menor for a taxa de sua aplicagdo em SACs-EHSS, pelo risco de
salinizagdo. Fia et al. (2015) estudaram a influéncia da carga de nutrientes e da
espécie cultivada na remogao de K, Na, Cu e Zn, no tratamento de ARS em SACs-
EHSS cultivados com taboa e capim-tifton 85,e verificaram que maiores remogdes
deste elemento foram obtidas nos tratamentos que receberam menores cargas,
corroborando o que foi observado neste trabalho.

Nota-se que as eficiéncias médias na remoc¢do de Na foram baixas e, nos
SAC-BET, SAC-BTE e SAC-PTE, apresentaram-se negativas, o que, segundo
Brasil et al. (2005), pode estar associado a grande solubilidade desse elemento
quimico, sua baixa absorcao pelas plantas e baixa associacdo desse cation com o
material organico, o qual ¢ fortemente retido, por processos fisicos, nos SACs-
EHSS.

As eficiéncias médias na remocao de K e Na relativas aos tipos de material
suporte e as combinacdes de cultivo nos SACs-EHSS estdo apresentadas na Tabela

30.

Tabela 30: Eficiéncias médias na remocao de K e Na relativas ao material suporte e
combinacao de cultivo nos SACs-EHSS.

Remocao de K Remocao de Na

Fator Nivel do Fator (%) (%)
B 16a -6b

Material 1t
aterial suporte P 152 4a
SV 11a 6a
Combinagao de cultivo ET 23a -3a
TE 14a -8a

*B (brita # 0), P (garrafas PET amassadas), SV (sem cultivo vegetal), ET (cultivado na primeira
metade com capim-elefante e, na segunda metade, com capim-tifton 85), TE (cultivado na primeira
metade com capim-tifton 85 e, na segunda metade, com capim-elefante).

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na vertical ndo diferem pelo teste Tukey, em nivel de
5% de significancia.

Estatisticamente, em nivel de 5% de significancia, ndo houve diferenca
entre as eficiéncias médias na remocao de K nos tratamentos, ou seja, diferentes

materiais suporte € combinagdes de cultivo ndo influenciaram na remocao de K. Ja,

116



na remo¢do de Na, o meio suporte constituido por garrafas PET amassadas
proporcionaram efici€éncias médias superiores as obtidas pelo meio suporte de brita e
as diferentes combinacdes vegetais ndo influenciaram na remocdo desta variavel.
Torna-se importante lembrar que a concentragdo de Na e a capacidade média de
extracdo obtida pelo capim-tifton 85 nos SACs-P (Tabela 19) foram superiores aos
SACs-B, o que pode ter contribuido para esse resultado.

Matos et al. (2010d), tratando ARS em SACs-EHSS cultivados com
alternanthera, taboa e capim-tifton 85 e em SAC ndo cultivado, quando aplicadas
cargas de 36,3 kg ha! d' de K e 11,3 kg ha” d"' de Na, obtiveram eficiéncias de
remocao de K entre 29 e 46% e de Na entre 18 e 28%, valores superiores aos obtidos
neste trabalho. Fia et al. (2015) obtiveram eficiéncias na remocao de 15 a 27% de K
e 2 a 24% de Na, no tratamento de ARS em SACs-EHSS cultivados com taboa e
capim-tifton 85, ao aplicarem cargas entre 21 a 80 kg ha” d” de K ¢ 15 a 56 kg ha™
d! de Na. Observa-se que as eficiéncias proporcionadas pelos tratamentos avaliados,
foram baixas, em relacdo aos trabalhos demonstrados. Porém, deve-se levar em
conta a carga aplicada, que foi maior que as que geraram os melhores resultados, o
TDH e as culturas avaliadas. Como o Na e K sdo altamente soluveis em agua, ha a
possibilidade que haja adsor¢ao ao meio suporte, até que haja saturagdo ou que haja
incorporagdo ao biofilme. No entanto, dada a grande mobilidade, a absor¢ao parece
ser o fator mais sensivel a mudanca na concentragdo dos elementos quimicos no
efluente.

Pode-se dizer que os SACs-P foram igualmente eficientes em relagdo a
remocao das varidveis DBOs, DQO, P-Total e K-Total e superiores na remog¢ao de
turbidez, ST, SST e Na. Acredita-se que o maior TDH estabelecido nos SACs-P
tenha sido fator importante para explicar as maiores eficiéncias de remogdo de
algumas variaveis.

Na Tabela 31 ¢ apresentado um resumo da eficiéncia na remog¢ao dos
SACs-EHSS.

Pode-se dizer que a op¢ao por monocultivo ou policultivo em SACs-EHSS
dependera da finalidade do tratamento. De acordo com as combina¢des de cultivo
avaliadas neste trabalho, recomenda-se, no caso de efluentes com altas
concentragdes de N, que os SACs sejam cultivados na primeira metade com o
capim-elefante e, na segunda metade com o0 mesmo capim ou com o capim-tifton 85.

Se o objetivo principal for a extracao de sodio, deve-se optar pelo cultivo do capim-

117



tifton 85 em todo o leito, por ter apresentado habilidade bastante superior na

extragdo desse elemento quimico.

Tabela 31: Resumo da eficiéncia na remog¢ao de poluentes/nutrientes dos SACs-

EHSS.
SACs-EHSS Eficiéncia na remogao (%)
CE Turbidez DBO;s DQO ST
SAC-BSV -96 84 87 93 58
SAC-BET -90 78 87 91 57
SAC-BTE 91 81 85 88 52
SAC-PET -24 91 87 92 70
SAC-PTE -34 87 82 86 67
SAC-PSV -39 91 87 92 69
Eficiencia na remogao (%)
SST P-Total N-Total K Na
SAC-BSV 91 20 30 15 6
SAC-BET 90 27 50 23 -14
SAC-BTE 82 22 38 11 -12
SAC-PET 96 29 43 23 8
SAC-PTE 91 23 37 16 -3
SAC-PSV 94 27 21 7 6

Nesta pesquisa ficou evidente o potencial uso de garrafas PET amassadas
como meio suporte em SACs-EHSS, para tratamento de aguas residuarias, ainda
mais se forem considerados que, conforme afirmado por Dallas € Ho (2005), o custo
de implantacdo de SACs-EHSS ¢ reduzido em 50%, quando em comparag¢do com a
brita # 0, como material suporte. Além disso, a brita pode sofrer desgaste e
contribuir de forma significativa para aumentar a concentragao de solidos em
suspensdo na agua residuaria em tratamento, acelerando o processo de colmatacao
do meio. Burgoon et al.(1991) enfatizaram, em seus estudos, a importancia de se
aprofundar as pesquisas no uso de substratos plasticos, devido o seu potencial de
reduzir o entupimento dos poros e aumentar a condutividade hidraulica do meio

poroso, em SACs-EHSS.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos na utilizagdo de SACs-EHSS preenchidos
com diferentes materiais suporte e cultivados com diferentes disposi¢cdes dos capins
avaliados, para o tratamento de d4gua residudria de tanque comunitario de

resfriamento de leite (ARTL), ¢ possivel apresentar as seguintes conclusoes:

v' O capim-tifton 85 ¢ o capim-clefante se adaptaram bem aos SACs-
EHSS utilizado no tratamento de ARTL;

v' O capim-tifton 85 foi a espécie vegetal que apresentou maior teor ¢
capacidade de extracdo de sodio, via corte da parte aérea, tendo proporcionado os
melhores resultados, quando cultivados no leito preenchido com garrafa PET;

v' O capim-elefante foi a espécie vegetal que apresentou maior média de
teor de N, PB e K e de capacidade extratora de Ne P via corte da parte aérea;

v" A combinagéo de cultivo capim-elefante na primeira metade e capim-
tifton 85 na segunda metade dos SACs-EHSS proporcionou maiores médias de
produtividades de matéria seca da parte aérea. O cultivo, de ambos os capins, na
segunda metade, nos leitos com brita # 0 (SACs-B), proporcionou maiores médias
de extragdes de N em comparagdo as obtidas nos SACs com garrafa PET (SACs-P);

v" O meio suporte de brita # 0 proporcionou maiores médias de
produtividades e de teores de K e o constituido por garrafas PET amassadas, maiores
médias de teores de P na matéria seca da parte aérea dos capins avaliados;

v" Nos SACs-P, foram obtidas maiores eficiéncias médias na remog¢ao de
turbidez, solidos totais, SST e sédio, enquanto, nos SACs-B, foram obtidas maiores
eficiéncias médias na remo¢do de N-Total e maiores valores médios de pH no
efluente;

v" Nos SACs-EHSS preenchidos combrita # 0, foi obtida maior
condutividade elétrica no efluente que nos SACs preenchidos com garrafas PET
amassadas;

v" Nos SACs-EHSS sem cultivo e aqueles cultivados com capim-
elefante, na sua primeira metade, e capim-tifton 85, na sua segunda metade,
ocorreram maiores eficiéncias médias nas remog¢oes de DQO e SST e, no ultimo,

maior remoc¢ao média de N-Total;
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v' A utilizagdo de garrafas PET como meio suporte em SACs-EHSS
mostrou-se tecnicamente adequada, podendo, em razdo de seu baixo custo, ser
considerada alternativa viavel para preenchimento de SACs-EHSS, ja que, de uma
maneira geral, proporcionou resultados similares ou até melhores na remocdo de
poluentes em relagdo aos proporcionados quando o preenchimento foi feito com
brita # 0;

v" A melhor combinagdo de cultivo em SACs-EHSS, conforme
observado neste estudo, dependera da finalidade do tratamento. No caso de efluentes
com alta concentracdo de N, recomenda-se que os SACs sejam cultivados na
primeira metade com o capim-elefante e, na segunda metade com o mesmo capim
ou com o capim-tifton 85. Se o objetivo principal for a extracdo de sddio, deve-se
optar, entretanto, pelo cultivo apenas do capim-tifton 85, por ter apresentado

habilidade bastante superior na extragao desse elemento quimico.

7 RECOMENDACOES

Neste estudo foi possivel comprovar a potencialidade na utilizacdo de
garrafas PET como meio suporte em SACs-EHSS e a importancia do cultivo de duas
espécies vegetais, em seqliéncia, no sistema. No entanto, para melhor entendimento
dos fatores envolvidos, observou-se que outros aspectos devem ser melhor
estudados e pesquisas futuras devem ser realizadas neste sentido. Para isso, sdo
expostas algumas sugestdes:

v" Promover abertura de furos na base das garrafas PET, utilizando-as
sem tampa e avaliar, dessa forma, o desempenho dos SACs-EHSS. Acredita-se que
essa nova condi¢ao do substrato disponibilizara maior area superficial para adesao e
crescimento de biofilme no sistema, responsaveis por degradar o material organico e
disponibilizar nutrientes para as plantas. No entretanto, ¢ importante que sejam
avaliadas as condi¢des hidrodinamicas no sistema nessas condi¢cdes operacionais;

v' Avaliar e comparar o comportamento do sistema radicular das
espécies vegetais nos SACs-EHSS preenchidos com a brita e as garrafas PET;

v Fazer comparagdes de SACs-EHSS preenchidos com as garrafas PET
versus preenchidos com brita de maiores granulometrias;

v' Avaliar a capacidade de adesdo e¢ formagdo de biofilme na superficie

das garrafas PET;
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v' Avaliar, em termos de composi¢do de microrganismos, o biofilme
formado nos diferentes materiais suporte. As andlises microbiologicas auxiliariam
no entendimento no que diz respeito aos diferentes meios suporte e influéncia das
raizes da vegetacao em diferentes posi¢cdes e na comunidade microbiana constituinte

do biofilme.
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Apéndice:

Tabela 32: Resumo da anélise de variancia da produtividade média de matéria seca
(MS) da parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS

cultivados.
Produtividade de MS
(Mg ha™)
FV GL QM F
EV 1 0,9008 25,1810**
MS 1 0,3776 10,5577**
PC 1 0,3952 11,0476%**
EV x MS 1 0,0633 1,7696ns
EV x PC 1 0,1660 4,6407*
MS x PC 1 0,1036 2,8982ns
EVxMS x PC 1 0,0112 0,3140ns
Tratamentos 7 0,2882
Bloco 3 1,0225
Residuo 21 0,0357
Total 31
CV(%) 12,6

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.

Tabela 33: Resumo da anélise de variancia do teor médio de nitrogénio (N) da parte
aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS cultivados.

Concentragdo de N

(dag kg™
FV GL QM F
EV 1 25,0791 10,5309**
MS 1 3,7403 1,5706ns
PC 1 9,1888 3,8585ns
EV x MS 1 3,6079 1,5150ns
EV x PC 1 9,5756 4,0209ns
MS x PC 1 8,0687 3,3881ns
EVxMS x PC 1 0,2004 0,0842ns
Tratamentos 7 8,4944
Bloco 3 7,5697
Residuo 21 2,3814
Total 31
CV (%) 22,16

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacdo.
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Tabela 34: Resumo da andlise de variancia do teor médio de nitrogénio (N) da parte
aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS cultivados.

Concentragdo de N

(dag kg™
FV GL QM F
EV 1 25,0791 10,5309**
MS 1 3,7403 1,5706ns
PC 1 9,1888 3,8585ns
EV x MS 1 3,6079 1,5150ns
EV x PC 1 9,5756 4,0209ns
MS x PC 1 8,0687 3,3881ns
EVxMS x PC 1 0,2004 0,0842ns
Tratamentos 7 8,4944
Bloco 3 7,5697
Residuo 21 2,3814
Total 31
CV (%) 22,16

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 35: Resumo da andlise de variancia do teor médio de proteina bruta (PB) da
parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS cultivados.
Proteina Bruta

(dag kg’
FV GL QM F
EV 1 979,6547 10,5309**
MS 1 146,1081 1,506ns
PC 1 358,9393 3,8585ns
EV x MS 1 140,9343 1,5150ns
EVx PC 1 374,0487 4,0209ns
MS x PC 1 315,1851 3,3881ns
EVxMSx PC 1 7,8292 0,0842ns
Tratamentos 7 331,8142
Bloco 3 295,6939
Residuo 21 93,0267
Total 31
CV (%) 22,16

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacdo.
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Tabela 36: Resumo da andlise de variancia da capacidade média de extragao de
nitrogénio (N) da parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-
EHSS cultivados.

Capacidade de extragdo

(kg ha™)
FV GL QM F
EV 1 157,3416 30,2012**
MS 1 34,1644 6,5577*
PC 1 3,6980 0,7098ns
EV x MS 1 17,3410 3,3286ns
EV x PC 1 0,4313 0,0828ns
MS x PC 1 31,4032 6,0278*
EVxMS x PC 1 0,8893 0,1707ns
Tratamentos 7 35,0384
Bloco 3 48,2328
Residuo 21 5,2097
Total 31
CV(%) 22,16 18,48

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacdo.

Tabela 37: Resumo da analise de variancia do teor médio de fosforo (P) da parte
aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS cultivados.
Concentragdo de P

(kg ha™)
FV GL QM F
EV 1 0,0179 0,6537ns
MS 1 0,4222 15,3473%*%*
PC 1 0,0136 0,4944ns
EV x MS 1 0,0151 0,5512ns
EV xPC 1 0,0006 0,0218ns
MS x PC 1 0,0098 0,3571ns
EVxMS x PC 1 0,0331 1,2047ns
Tratamentos 7 0,0732
Bloco 3 0,2404
Residuo 21 0,0275
Total 31
CV(%) 2491

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.
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Tabela 38: Resumo da andlise de variancia da capacidade média de extragao de
fosforo (P) da parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS

cultivados.
Capacidade de extragdo
(kg ha™)
FV GL QM F
EV 1 8,9645 17,4333**
MS 1 0,0903 0,1758ns
PC 1 1,8247 3,5485ns
EV x MS 1 1,0836 2,1073ns
EV x PC 1 0,8457 1,6447ns
MS x PC 1 1,4966 2,9105ns
EVxMS x PC 1 0,8854 1,7218ns
Tratamentos 7 2,1701
Bloco 3 4,8981
Residuo 21 0,5142
Total 31
CV (%) 19,06

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.

Tabela 39: Resumo da andlise de variancia do teor médio de potassio (K) da parte
aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS cultivados.

Concentragdo de K

(kg ha')
FV GL QM F
EV 1 10,7450 46,6796%*
MS 1 7,1599 31,1049%*
PC 1 0,2207 0,9589ns
EV x MS 1 0,9512 4,1325ns
EV x PC 1 0,5990 2,6025ns
MS x PC 1 0,0680 0,2957ns
EVxMS x PC 1 0,6411 2,7853ns
Tratamentos 7 29121
Bloco 3 1,5614
Residuo 21 0,2301
Total 31
CV(%) 20,93

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.
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Tabela 40: Resumo da andlise de variancia da capacidade média de extragao de
potéssio (K) da parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS

cultivados.
Capacidade de extragdo
(kg ha™)
FV GL QM F
EV 1 92,2370 40,7549%%*
MS 1 58,0079 25,6308**
PC 1 5,1390 2,2707ns
EV x MS 1 10,7545 4,7519%
EV x PC 1 1,0084 0,4456ns
MS x PC 1 0,2170 0,0959ns
EV xMS x PC 1 4,0134 1,7733ns
Tratamentos 7 24,4825
Bloco 3 44,1811
Residuo 21 2,2632
Total 31
CV (%) 20,71

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacdo.

Tabela 41: Resumo da andlise de variancia doteor médio de so6dio (Na) da parte
aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS cultivados.

Concentra¢do de Na

(kg ha')
FV GL QM F
EV 1 0,2550 91,2556%*
MS 1 0,0278 9,9472%*
PC 1 0,0011 0,3935ns
EV x MS 1 0,0343 12,2988%*
EV x PC 1 0,0037 1,3386ns
MS x PC 1 0,0033 1,2038ns
EVxMSx PC 1 0,0000 0,0045ns
Tratamentos 7 0,0464
Bloco 3 0,0105
Residuo 21 0,0027
Total 31
CV(%) 24,98

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.
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Tabela 42: Resumo da andlise de variancia da capacidade média de extragao de
sodio (Na) da parte aérea do capim-elefante e do capim-tifton 85, nos SACs-EHSS

cultivados.
Capacidade de extragio (kgha™)

FV GL QM F
EV 1 3,4060 30,2901 **
MS 1 0,1427 1,2698ns
PC 1 0,1936 1,7218ns
EV x MS 1 0,6011 5,3458*
EV x PC 1 0,0858 0,7638ns
MS x PC 1 0,2762 2,4564ns
EV x MS x PC 1 0,0128 0,1144ns
Tratamentos 7 0,6740
Bloco 3 0,1271
Residuo 21 0,1124
Total 31
CV(%) 36,31

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.

Tabela 43: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remocao da
condutividade elétrica (CE), nos SACs-EHSS.

Condutividade elétrica (CE)

FV GL QM F

MS 1 65.257,3766 250,4361%*
CvV 2 640,2002 2,4569™
MS x CV 2 172,6434 0,6625™
Tratamentos 5 13, 376,6128

Bloco 10 8.710,7857

Residuo 50 260,5749

Total 65

CV(%) 8,47

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 44: Resumo da analise de variancia do valor médio do pH efluente, nos

SACs-EHSS.

Potencial hidrogenionico (pH)
FV GL QM F
MS 1 1,7205 60,5180**
(0% 2 0,2393 8,4200%**
MS x CV 2 0,1676 5,8971%*
Tratamentos 5 0,5069 17,8305
Bloco 11 0,3627 12,7599
Residuo 55 0,0284
Total 71
CV(%) 2,58

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variagao.
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Tabela 45: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remogao de
turbidez, nos SACs-EHSS.

Turbidez
FV GL QM F
MS 1 4,1266 39,7681**
Ccv 2 0,2739 2,6404ns
MS x CV 2 0,2125 2,0481ns
Tratamentos 5 1,0199
Bloco 10 0,9062
Residuo 50 0,1037
Total 65
CV(%) 3,49

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 46: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remog¢ao de DBO,
nos SACs-EHSS.

DBOs
FV GL QM F
MS 1 15,2972 0,5699ns
CvV 2 76,1801 2,8383ns
MS x CV 2 19,3929 0,7225ns
Tratamentos 5 41,2887 1,5383
Bloco 10 343,5897 12,8012
Residuo 50 26,8400
Total 65
CV(%) 6.04

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacdo.

Tabela 47: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remogao de DQO,
nos SACs-EHSS.

DQO
FV GL QoM F
MS 1 1,9364 0,0496ns
O\ 2 190,1972 4,8719*
MS x CV 2 20,7573 0,5317ns
Tratamentos 5 84,7691
Bloco 11 58,2896
Residuo 55 39,0395
Total 71
CV(%) 6,93

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.

Tabela 48: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remocao de
solidos suspensos totais (SST), nos SACs-EHSS.

SST
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FV GL oM F

MS 1 519,9215 13,1820%*
()% 2 303,5735 7,6968**
MS x CV 2 26,7699 0,6787ns
Tratamentos 5 236,1217 5,9866
Bloco 10 81,9005 2,0765
Residuo 50 39,4417

Total 65

CV(%) 8,54

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); MS: Material suporte (brita # 0 e garrafas
PET amassadas); CV: Combinacdo de cultivo (capim-elefante + capim-tifton 85 e capim-tifton-85 +
capim elefante); CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 49: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remogao de

nitrogénio (N-Total), nos SACs-EHSS.

N-Total
FV GL QM F
MS 1 489,4809 5,9315%
Ccv 2 2406,7516 29,1647**
MS x CV 2 85,8310 1,0401ns
Tratamentos 5 1094,9292 13,2682
Bloco 10 680,5431 8,2467
Residuo 50 86,5227
Total 65
CV(%) 24,82

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.

Tabela 50: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remogao de

fosforo (P-Total), nos SACs-EHSS.

P-Total
FV GL QM F
MS 1 147,2451 1,6379ns
Ccv 2 164,4862 1,8297ns
MS x CV 2 48,8267 0,5431ns
Tratamentos 5 114,7742 1,2767
Bloco 9 817,0768 9,0888%*%*
Residuo 45 89,8994
Total 59
CV (%) 38,57

*significativo em nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
probabilidade (.01=<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variacao.
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Tabela 51: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remogao de

potassio (K), nos SACs-EHSS.

K
FV GL QM F
MS 1 6,2247 0,0446ns
Ccv 2 462,7242 3,3158ns
MS x CV 2 147,1296 1,0543ns
Tratamentos 5 245,1865 1,7570
Bloco 5 1410,6643 10,1085
Residuo 25 139,5520
Total 35
CV (%) 32,84

*significativo em

probabilidade (.01=

nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 52: Resumo da analise de variancia da eficiéncia média na remogao de sédio

(Na), nos SACs-EHSS.

Na
FV GL QM F
MS 1 881,9207 4,5442%
cv 2 561,0307 2,8907ns
MS x CV 2 354,3322 1,8257ns
Tratamentos 5 542,5293 2,7954
Bloco 5 485,6755 2,5025
Residuo 25 194,0780
Total 35
CV(%) 31,76

*significativo em

probabilidade (.01=

nivel de 1% de probabilidade (p<.01); **significativo em nivel de 5% de
<p<.05); ns- ndo significativo (p>.05); CV: Coeficiente de variagao.
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