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RESUMO

FREITAS, Wallisson da Silva, D.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2006. Desempenho de sistemas alagados construidos, cultivados com
diferentes espécies vegetais, no tratamento de aguas residuarias da
suinocultura. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Conselheiros: Mauro
Aparecido Martinez, Marcos Rogério Totola e Aristéa Alves Azevedo.

A criagdo de suinos é uma atividade que gera grande volume de agua
residuaria (ARS), causando sérios problemas ambientais. Dentre as solugbes
disponiveis para o tratamento dessas aguas residuarias distingue-se a aplicagéo
em sistemas alagados construidos (SACs). Em vista da escassez de informacdes
técnicas especificas sobre o tratamento de ARS utilizando SACs, notadamente
com a utilizagdo de diferentes espécies vegetais e em condigbes tropicais,
objetivou-se, com a realizagdo deste trabalho, avaliar o comportamento espacial
(ao longo do comprimento dos SACs) e temporal (num periodo de 7 meses de
monitoramento) de SACs, além da avaliagdo da eficiéncia na remocido de
poluentes e capacidade de trés espécies vegetais em extrair nutrientes. Para
possibilitar este estudo, foram construidos, na Area Experimental de
Hidraulica/lrrigacdo e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da
UFV, cinco tanques de 24,0 m x 1,1 m x 0,7 m, impermeabilizados com lona
butilica, que foram preenchidos com uma camada de 0,4 m de brita zero (altura
atil). A ARS foi previamente tratada por meio de um processo de filtragdo em
conjunto de filtros organicos, cujos leitos filtrantes eram constituidos por bagago
de cana-de-agucar, de 0,7 m de altura, sendo o efluente dos filtros aplicados nos
SACs, numa vazdo de 0,8 m® d”', o que correspondeu um tempo de detengao
hidraulica aproximado de 4,8 dias. Nos tratamentos denominados SAC1, SAC2 e
SAC3 foram plantados, respectivamente, taboa (Typha latifolia L.), Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb. e capim tifton-85 (Cynodon dactylon Pers.); no SAC4
foi plantado, no 1° terco do tanque, Alternanthera, no 2° terco, taboa e, no 3°
terco, capim tifton 85. No SAC5, nada foi plantado, servindo, como testemunha.
Coletaram-se amostras do afluente e efluente dos filtros e nos pontos de coleta de
amostras posicionados a 4, 8, 12, 16, 20 e 24 m (saida) de cada SAC. Nas
amostras de agua residuaria coletadas foram analisados o pH, a condutividade
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elétrica, o potencial redox, a turbidez e quantificadas as concentragdes de solidos
totais (ST), sdlidos suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT),
DBOs, DQO, N-total, NH;*, NO3’, P-total, K, Na, Cu, Zn, coliformes totais e E. Coli.
Durante o experimento, foram feitos 3 cortes nas plantas cultivadas nos SACs,
avaliando-se a produtividade de matéria seca e a capacidade de extracdo de
nutrientes. Todas as plantas apresentaram bom desempenho em termos de
produtividade e extracdo de nutrientes, com valores de produtividade de matéria
seca em torno de 22, 26 e 28 t ha™, respectivamente, para a taboa, Alternanthera
e capim tifton 85. Da carga afluente aplicada, as plantas removeram de 5 a 10%
do N-total, 2 a 5% do P-total, 11 a 25% do K e 0,6 a 5% do Zn, com destaque
para a Alternanthera, que foi a espécie com maior capacidade extratora. Quanto a
eficiéncia dos SACs no tratamento da ARS, eficiéncias superiores a 85% foram
obtidas na remocgéo de SST, DBO, DQO e Zn; superiores a 50% na remogéao de
N-total, NH4*, P-total e ST; e entre 18 e 48% na remocéo de K, Na e SDT, nos
cinco SACs analisados. A remogao de Cu foi muito sensivel as cargas aportadas,
tendo variado de 17 a 90%. Apesar das plantas terem apresentado consideraveis
remocdes de poluentes, e da Alternanthera ter se destacado entre todas, em
geral, ndao houve diferengas significativas na qualidade dos efluentes e na
eficiéncia de remocao dos cinco SACs. A quase totalidade das remocdes de ST,
SST, DQO, DBO, P-total e Zn ocorreu nos 12 metros iniciais dos tanques; além
disso, ndo se observou tendéncia de alteragao na eficiéncia dos sistemas com o
tempo de operacao. A redugcido na contagem de coliformes totais variou de 90 a
99,9%, enquanto na de E. coli, de 85,4 a 100%. Mesmo nao havendo diferengas
significativas entre as eficiéncias dos cinco SACs, sugere-se o uso de SACs
cultivados em relacédo a SACs né&o cultivados, pelo fato dos primeiros gerarem
menores volumes de efluentes, e, consequentemente, menor carga poluente
efluente, sendo, também, auto-limpantes. Com relagdo ao tipo de planta a ser
cultivada nos SACs, recomenda-se a utilizacdo da Alternanthera, por ter
apresentado maior concentracdo de nutrientes na matéria seca, ou o Tifton 85,

caso o produtor deseje utiliza-lo na alimentagao animal.
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ABSTRACT

FREITAS, Wallisson da Silva, D.S., Universidade Federal de Vicosa, april
2006. Performance of constructed wetland systems cropped with
different vegetal species in the treatment of swine feedlot
wastewater. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Committee members:
Mauro Aparecido Martinez, Marcos Rogério Tétola and Aristéa Alves
Azevedo.

Swine swine feedlot is an activity generating a great wastewater volume
(ARS), so causing serious environmental problems. The application of the
constructed wetland systems (SACs) is distinguished among the available
solutions for this wastewater treatment. Taking into account the shortage of
specific technical information about the treatment of ARS by the application of
SACs, especially using different vegetal species under tropical conditions, this
study was carried to evaluate the spatial behavior (along SACs length) and time
behavior (over 7-day period under monitoring) of SACs, as well as their efficiency
in removing the pollutants and the ability of three vegetal species in extracting the
nutrients. So, five tanks measuring 24m x 1.1m x 0.7m and damp-proof with butyl
canvas were infilled with a 0.4m crushed stone (zero) were constructed in the
Drainage and Hydraulic/Irrigation Experimental Area pertaining to the Agricultural
Engineering Department - UFV. The ARS was previously treated, by applying a
filtration process consisting of 0.7m height organic filters from which the filtering
beds were constituted by sugarcane bagasse. The effluents of the filters were
applied to SACs at 0.8 m® d™" flow rate corresponding to a hydraulic detention time
about 4.8 days. In the treatments so-called SAC1, SAC2 and SAC3, the following
were planted: Typha latifolia L., Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. and
Cynodon dactylon Pers.. In SAC4, the Alternanthera was planted in the 1st third of
the tank, Typha latifolia L. in the second, and Cynodon dactylon Pers in the third.
In SAC5, no planting was performed, it was the control. Samples were collected
from both affluent and effluent of the filters, as well as in the sample collecting
points positioned at 4, 8, 12, 16, 20 and 24 m (outlet) in each SAC. In the collected
wastewater samples, the following were analyzed: pH, electric conductivity, redox
potential, and turbidity. In addition, the following concentrations were determined:

total solids (ST), total suspended solids (SST), total dissolved solids (SDT), BODs,
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COD, N-total, NH4", NO3’, P-total, K, Na, Cu, Zn, total coliforms and E. Coli. During
the experimental period, three cuts were performed in those plants cropped in
SACs, in order to evaluate the dry matter productivity and nutrient extraction
capacity. All plants showed satisfactory performance for productivity and nutrient
extraction, as well as dry matter productivity around 22, 26 and 28 t ha™ for Typha
latifolia L., Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. and Cynodon dactylon
Pers.. The plants removed 5 to 10% Total-N, 2 to 5% Total-P, 11 to 25% K, and
0.6 to 5% Zn, with prominence for Alternanthera that was the species provided
with higher extracting capacity. Concerning to SACs efficiency in treating ARS, the
following were obtained: efficiencies above 85% in removing SST, BOD, COD and
Zn; above 50% in removing Total-N, NH**, Total-P and ST; and from 18 to 48% in
removing K, Na and SDT in all SACs under analysis. The Cu removal was very
sensible to the loads applied, as ranging from 17 to 90%. Although the plants
showed high pollutant removals and the Alternanthera was distinguished among
all of them, in general no significant differences occurred in the quality of the
effluents, neither in the removal efficiency by those five SACs. Almost total
removals of ST, SST, COD, BOD, Total-P and Zn occurred at the initial 12 meters
of the tanks. Besides, no tendency for alteration was observed in the efficiency of
the systems during the operational time. The reduction in the counting of the total
coliforms ranged from 90 to 99.9%, but from 85.4 to 100% for E. coli. Despite no
significant differences occurred among the efficiencies of those five SACs, the use
of the cropped SACs is suggested, relative to the uncropped ones, because the
first one rather generates lower effluent volumes, therefore lower pollutant loads
from the effluent. In relation to the plant to be used, either Alternanthera is
recommended because shows higher nutrient concentrations in dry matter or the

Cynodon dactylon Pers in case the producer wants to use it in animal feeding.



1. INTRODUCAO

O rebanho de suinos brasileiro teve consideravel aumento com a
intensificagdo da suinocultura em confinamento. Segundo o IBGE (2004), o Brasil
possui um rebanho de 33.085.299 suinos, sendo os Estados de Santa Catarina,
Parana, Rio Grande do Sul e Minas Gerais os maiores produtores, com rebanhos
de 5.775.890, 4.588.053, 4.094.030 e 3.535.101 de cabecas, respectivamente.

O desenvolvimento da suinocultura tem como fator de maior preocupacéao a
quantidade de dejetos produzidos, que apresentam alto poder poluente,
especialmente quando langados sem tratamento em corpos hidricos. Segundo
KONZEN (2003), o ciclo completo da criagdo de suinos gera de 140 a 170 L d™' de
agua residuaria por matriz; sendo que no nucleo de produgao de leitdes, o volume
de aguas residudrias, por matriz, € de 35 a 40 L d”' e, na terminacéo (leitdes de
25 a 110 kg), a producéo diaria varia de 12 a 15 litros por suino.

Em regides como a Zona da Mata Mineira, que possui um efetivo de
747.783 suinos (IBGE, 2004), a restricdo de area para exploragao agricola e
construcao de lagoas de estabilizacdo, em razdo de se tratar de uma regido de
relevo bastante acidentado, tém ocasionado a disposi¢céo de grandes quantidades
destas aguas residuarias em pequenas areas de cultivo, notadamente de
forrageiras, ou o seu langamento, sem ou com tratamento insuficiente, em corpos
hidricos. Em ambos os casos, estdo sendo provocados graves problemas de
poluicdo, sendo que no primeiro € principalmente do solo e de aguas
subterraneas e no segundo de aguas superficiais.

Visando a correta utilizagdo dos dejetos e evitar problemas de poluigéo,
todo criador de suinos deve possuir um programa racional de controle dos dejetos
gerados, sob o risco de ser responsabilizado criminalmente por eventuais danos
causados ao meio ambiente e a saude dos homens e animais. A atuagao de
orgaos publicos federais, estaduais e municipais, tanto no estabelecimento de
normas ambientais para implantacdo e funcionamento de suinocultura, como na
fiscalizacdo desta atividade como fonte poluidora, tem obrigado muitos
suinocultores a tratarem os residuos gerados em suas propriedades.

A remocao dos poluentes, de forma a adequar o langcamento a uma

qualidade desejada ou ao padrdo de qualidade vigente, esta associada aos
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conceitos de nivel do tratamento e eficiéncia do tratamento. O tratamento das
aguas residuarias € usualmente classificado nos seguintes niveis: preliminar,
primario, secundario e terciario.

Dentre as solugdes simples, propostas para tratamento de aguas residuarias
ricas em material organico, como é o caso das provenientes de granjas
suinicolas, distingue-se a sua disposicdo em sistemas alagados construidos
(“constructed wetlands”) por ser uma forma viavel e barata para seu tratamento.

O tratamento de aguas residuarias em sistemas alagados construidos
reproduz, de certa maneira, 0s processos naturais que ocorrem em sistemas
alagados naturais; a diferenca é a introdugdo de tecnologia com o objetivo de
fazer com que o processo de depuragao se desenvolva em condi¢gdes controladas
e em taxas mais elevadas, com baixo risco de contaminagdo ambiental.

Dentre os componentes fundamentais de sistemas alagados construidos
estdo as macrdfitas aquaticas, o substrato e o biofiime de bactérias formado no
meio, responsaveis, direta ou indiretamente, pela ocorréncia dos mecanismos de
remogao de poluentes associados a esses sistemas (MARQUES, 1999).

Em sistemas alagados, o fluxo da agua pode ser superficial ou
subsuperficial. Tais sistemas sao constituidos por tanques permeaveis com
camada inferior impermeavel para prevenir a contaminacdo do lencol freatico e
conter o substrato que suporte o crescimento das macroéfitas e do biofilme
bacteriano. Os microrganismos desenvolvem-se aderidos a superficie do material
do meio suporte, do caule e da raiz de plantas e nos sdélidos suspensos
acumulados no sistema. A agua flui lateralmente e é purificada durante contato
com a superficie do substrato, rizomas e raizes, local de concentragéo do biofilme
de bactérias decompositoras do material organico. A oxidagdo do meio é feita,
dependendo da espécie vegetal cultivada, via rizomas das plantas e por difusdo
do ar atmosférico na superficie do meio suporte, possibilitando a formacgao de
sitios aerdbios e anaerdbios dentro do tanque de escoamento da agua residuaria,
caracteristicos nesses sistemas (CAMPOS, 1999; COREA, 2001; MATOS e LO
MONACO, 2003; U.S. EPA, 2000b).

Estudos em escala real e experimental tém mostrado que sistemas
alagados construidos possuem boa capacidade de redugcdo de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos,

nitrogénio, fésforo, tragcos de metais, substadncias organicas e agentes
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patogénicos. Em geral, essa reducgao é feita por mecanismos fisicos, quimicos e
biolégicos, incluindo-se processos de sedimentacgdo, filtragdo, absorgao,
precipitacdo e adsorgao quimica, interacbes microbianas, extracao pelas plantas,
evapotranspiragao, volatilizacdo e complexacao (MARQUES, 1999; McBRIEN,
2004; WOOD, 1995).

A escolha da espécie vegetal é, juntamente com outras variaveis de
dimensionamento, de fundamental importancia para o sucesso do tratamento de
aguas residuarias em sistemas alagados construidos. Dentre as funcbes das
macrofitas aquaticas, estado incluidas: remogao de nutrientes da agua residuaria;
transferéncia de oxigénio para o substrato; servir de suporte (rizomas e raizes)
para o crescimento de biofilme de bactérias, além de melhoria na permeabilidade
do substrato e na estética do ambiente (CAMPOS, 1999; LAUTENSCHLAGER,
2001; MARQUES, 1999; US EPA, 1988; WETLAND INTERNATIONAL, 2003).

Por existir pouca informacédo sobre operagao e eficiéncia de sistemas de
depuracdo de aguas residuarias de suinocultura em sistemas alagados
construidos, notadamente no que se refere a influéncia da espécie de planta
cultivada no meio suporte, tornam-se necessarios estudos de monitoramento e
avaliagao desses sistemas, quando cultivados com plantas com potencial de agao

diferenciado na depuracao de poluentes, sob condi¢des de clima tropical.



2 - OBJETIVOS

Tendo em vista o grande problema gerado com a destinagdo de aguas
residuarias de suinoculturas (ARS), com a realizagdo deste trabalho teve-se como
objetivo geral avaliar o desempenho de cinco sistemas alagados construidos de
fluxo subsuperficial (SACs), cultivados com diferentes espécies vegetais e nao
cultivado, em condig¢des climaticas tropicais. Os objetivos especificos foram:

e avaliar o desempenho agron6mico e a capacidade de extracdo de
nutrientes de trés espécies vegetais cultivadas em areas alagadas para o
tratamento de ARS;

e avaliar a qualidade da agua em escoamento no meio poroso e efluente dos
SACs e a eficiéencia desses sistemas na remocdo de poluentes em
sistemas com monocultivo e multicultivo n&o consorciado, com trés
diferentes espécies de plantas, no tratamento de ARS; e

e determinar coeficientes de remog¢&o da matéria orgénica.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aguas Residuarias da Suinocultura

A suinocultura no Brasil representa uma atividade importante, por gerar
grande quantidade de empregos diretos e indiretos e por produzir um alimento
altamente protéico e de boa qualidade para consumo humano. A atividade da
suinocultura encontra-se mais concentrada na Regido Sul do Brasil, onde tem
como caracteristica predominante o fato de ser exercida em pequenas
propriedades rurais ou em areas com limitagbes topograficas para
estabelecimento de lavouras extensivas. Nessa regido, cerca de 81,7% dos
suinos sao criados em unidades fundiarias de até 100 ha (OLIVEIRA, 1993).

Segundo o IBGE (2004), o Brasil possui um rebanho de 33.085.299 suinos,
sendo os maiores produtores os Estados de Santa Catarina, Parana, Rio Grande
do Sul e Minas Gerais com rebanhos de 5.775.890, 4.588.053, 4.094.030 e
3.535.101 cabecas, respectivamente.

A expansao deste setor € atribuida ao pequeno espago que esses animais
necessitam para seu crescimento e desenvolvimento e por ser fonte de proteina
barata e saborosa (TOBIAS, 2002). No entanto, o desenvolvimento da
suinocultura tem apresentado, como fator mais preocupante, o alto poder
poluente da quantidade de dejetos produzidos. A capacidade poluente dos
dejetos suinos, em termos comparativos, € muito superior a de outras espécies
animais criadas em confinamento. Segundo LOURES (1998), a quantidade de
dejetos produzidos, por dia, por animal adulto corresponde, em termos de DBO,
aproximadamente, a quantidade produzida por seis a oito pessoas. Nesse caso,
pode-se estimar que uma granja com 1.000 animais possui poder poluente
semelhante ao de um nucleo populacional de aproximadamente 7.000 pessoas.

A causa principal da poluicdo é o langamento direto do esterco de suinos,
sem o adequado tratamento, em cursos de agua, 0 que proporciona
desequilibrios ecoldgicos e poluicdo decorrente da redugcéo na concentragao de

oxigénio dissolvido na agua, da disseminacdo de patdégenos e da contaminacgao



das aguas com nitrogénio amoniacal, nitratos e outros elementos ou substancias
toxicas.

Os principais constituintes dos dejetos suinos que afetam a qualidade das
aguas superficiais sdo a matéria organica, os nutrientes, as bactérias fecais e os
solidos sedimentaveis. Nitratos e bactérias podem vir a ser sério problema em
relacdo a contaminagdo de aguas subterraneas e compostos volateis podem
ocasionar problemas de odor desagradavel (DIESEL et al., 2002).

Além da poluicdo das aguas superficiais e subterrdneas, outros riscos
potenciais para o ambiente, pela aplicacdo de doses inadequadas de residuos
organicos, sao a salinizagao e a poluigao do solo e contaminag¢ao de plantas com
metais pesados e outros compostos orgéanicos, efeitos prejudiciais a estrutura e
macroporosidade do solo e a contaminagdo de homens e animais com agentes
patogénicos provenientes dos dejetos (MATOS e SEDIYAMA, 1995).

Todo criador de suinos deve possuir sistema de tratamento adequado ou
plano para a adequada utilizagdo agricola, sob o risco de ser responsabilizado
criminalmente por eventuais danos causados ao meio ambiente e a saude dos
homens e animais.

Um entrave importante para o dimensionamento correto de sistemas de
armazenagem, transporte e tratamento de ARS reside nas dificuldades para se
estimar o volume de efluente e a carga de poluentes gerados pela atividade.
Sabe-se que a quantidade de aguas residuarias produzidas por suinos varia com
a fase de crescimento na qual eles se encontram, da quantidade de urina
produzida, da quantidade de agua desperdigada nos bebedouros e do volume de
agua utilizado na higienizagédo das edificagbes e dos animais (OLIVEIRA, 1993;
PERDOMO et al., 2003).

PERDOMO et al. (2003) sugeriram metodologia para estimar o volume e a
carga de poluentes em fungao do tipo de produgao, composi¢cado do rebanho, peso
médio animal e demanda de agua, para as condigdes da Regido Oeste de Santa
Catarina. Segundo estes autores, a demanda total de agua para as condigbes
médias de consumo (desprezando-se a agua retida pelos animais), limpeza e
higiene e dos desperdicios em bebedouros (2%) foi de 53,1 L d”' matriz™; 10,4 L
d”' cabeca” e 115,5 L d' matriz" para as unidades de producdo de leitdes,
unidades de crescimento e terminagdo e para regime de ciclo completo,

respectivamente.



Para KONZEN (2003), o ciclo completo da criagao de suinos gera de 140 a
170 L d”' por matriz; considerando-se apenas no ntcleo de producao de leitdes, o
volume de aguas residuarias por matriz é de 35 a 40 L d’' e, na terminagdo
(leitdes de 25 a 110 kg), a producéo diaria varia de 12 a 15 litros por suino.

Quanto ao poder poluente, os dejetos de suinos apresentam composigao e
concentragdo de poluentes extremamente variadas, pois elas dependem da
quantidade de agua usada nas instalagbes, das condigcbes de produgéo,
armazenamento, alimentacao, fase de crescimento e diluicdo dos residuos com a
incorporagdo das aguas de lavagens ou de chuvas (BAVARESCO, 1998;
TOBIAS, 2002). Em geral, dejetos de suinos contém matéria organica, nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, sddio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros
elementos incluidos nas dietas dos animais (DIESEL et al., 2002).

Nos Quadros 1 e 2 estdo apresentados valores de composi¢do de aguas
residuarias da suinocultura, apresentados por diversos autores, em diferentes
condigdes, mostrando a diversidade existente entre os valores para uma mesma
variavel. Deve-se ressaltar que as concentracdes sao bastante elevadas quando
comparadas a outros tipos de agua residuaria ou ao esgoto doméstico,

principalmente no que tange as concentracdes de N, P, DBOs e DQO.

Quadro 1. Composigao quimica de agua residuaria de suinocultura enviadas para

a Unidade de Tratamento de Dejetos da Embrapa, Concoérdia-SC

Variavel Minimo (mg L) Maximo (mg L) Média (mg L™)
DQO 11.530 38.448 25.542
Sdlidos totais 12.697 49.432 22.399
Sdlidos volateis 8.429 39.024 16.388
Solidos fixos 4.268 10.408 6.010
Nitrogénio total 1.660 3.710 2.374
Fosforo total 320 1.180 577
Potassio total 260 1.140 535

Fonte: SILVA (1996)

Na maioria dos paises da Europa, a legislagdo de protecdo ambiental é
muito rigida em relagao aos dejetos produzidos pelos suinos e outros animais, em
decorréncia da dificuldade de distribuicdo dos mesmos no solo ou do seu
langamento em corpos hidricos. No Brasil, a partir de 1991 comegou a se dar

maior importadncia a esse assunto, passando o Ministério Publico a cobrar o



cumprimento da legislacdo, aplicando adverténcias, multas e mesmo o
fechamento de granjas (DIESEL et al., 2002).

Quadro 2. Caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas, em mg L™, de ARS

Componentes 1 (2) (3) 4 (5 (6)** (7)*** (8)***

pH 7.8 7.0 7.4
N 3180 4000 1430 620 936 234 469 3980

P 5400 2860 149 88 59 258 67

K 1380 390 2960 241 504 199 111 696

Na 107 170 91 204 137 40 112

Ma 1170 370 600 75 50 33 50 63
Ca 3300 2900 1450 156 1,61 0.28 463 548
Cu 69.4 82 18 1,56 1,61 0,28 3,42 1,57
Zn 78,8 26 45 347 115 0,29 40,32 19,18
DBOs 1933 350 - 3651 1111
DQO 3758 1064 - 15600 1300
ST 5483 840 - 16480 1235

ARS coletada em: *tanque de sedimentacao, **lagoa anaerdbia, ***tanque de decantagéo

Fonte: (1) Konzen et al. (1995), (2) Matos et. al. (1997), (3) Oliveira e Parizotto (1994), citados por
QUEIROZ (2000); (4) ITABORAHY (1998); (5) BRANDAO (1999); (6) Burns et. al (1985), citados
por QUEIROZ (2000); (7) QUEIROZ (2000); (8) FREITAS (2001).

Em termos gerais, as exigéncias de tratamento de aguas residuarias da
suinocultura, visando-se seu langamento em corpos hidrico receptores, seguem o
disposto na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para todo o Territério Nacional. Em
Minas Gerais, a legislagdo complementar a federal é a Deliberacdo Normativa
COPAM N° 010/86, que regulamenta, dentre outros aspectos, as condi¢cbes a
serem obedecidas para lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora em
corpos d' agua. No artigo 15 desta Deliberagdo Normativa esta estabelecido que
os efluentes, de qualquer fonte poluidora, somente poderdo ser lancados, direta
ou indiretamente, nos corpos d’agua se obedecerem, entre outras, as seguintes
condigdes (FEAM, 2002):

a) pH entre 6,5 e 8,5 (£0,5);

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a elevacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para
o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagédo seja praticamente
nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de langcamento com vazao maxima de até 1,5 vezes a vazao média do

periodo de atividade diaria do agente poluidor;



e) dleos e graxas: 6leos minerais até 20 mg L e dleos vegetais e gorduras
animais até 50 mg L";

f) auséncia de materiais flutuantes;

g) DBOs gias a 20°c: maximo de 60 mg L™ (este limite sé podera ser ultrapassado no
caso do sistema de tratamento de aguas residuarias reduzirem a carga poluidora
de efluentes em termos de DBO, em, no minimo, 85%, e o langamento n&o venha
a alterar a condigdo do curso d’agua suplantando os limites pela qual esteja
enquadrado);

h) demanda quimica de oxigénio (DQO): no maximo de 90 mg L™ (este limite s6
podera ser ultrapassado no caso do sistema de tratamento de aguas residuarias
reduzirem a carga poluidora dos efluentes, em termos de DQO, em, no minimo,
90%, desde que atenda o especificado no item anterior);

i) sélidos em suspensdo: concentragdo maxima diaria de 100 mg L' e
concentracdo média aritmética mensal de 60 mg L™";

j) valores maximos admissiveis de varios contaminantes: como, por exemplo,
cobre<0,5mg L" e zinco<5,0mg L.

Ja a Resolugdo CONAMA aceita, dentre outras exigéncias, langamentos
maximos de 1,0 mg L de cobre e 20 mg L de nitrogénio amoniacal e pH
variando entre 5 e 9.

Na Paraiba, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, o valor maximo de
nitrogénio total em efluentes a serem langado em corpos hidricos ¢ 10 mg L™ e o
de fésforo total de 1 mg L. Nos dois primeiros Estados, o padrdo deve ser
aplicado no caso de langamentos em trechos de corpos d’agua contribuintes de
lagos, lagoas e represas. Apenas o Rio Grande do Sul possui padrdes de
emissao para coliformes fecais, no valor de 3000 NMP/100 mL. Além disso, nesse
Estado, os niveis de DBO e DQO apresentam padrao variavel em funcao da faixa
de vaz&o descarregada (DIESEL et al., 2002).

Observados o volume gerado de ARS e seu potencial poluidor e, diante
das exigéncias de padrdes para langamento de efluentes em corpos receptores,
conclui-se que a ARS devera receber tratamento adequado para a remogéao
eficiente de matéria orgénica, nutrientes e organismos indicadores de
contaminagao.

Varios sao os processos de tratamento de aguas residuarias com alta

concentracdo de matéria organica, tais como as provenientes da criagdo de
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suinos. A escolha do processo a ser adotado dependera de fatores como:
caracteristicas das aguas residuarias e do local, recursos financeiros disponiveis,
objetivos do tratamento, nivel do tratamento desejado, destinacdo do efluente
tratado e impacto ambiental admissivel no corpo receptor (DIESEL et al., 2002;
Von SPERLING; 2005).

Com a realizagéo do tratamento primario, objetiva-se a remogao de sélidos
sedimentaveis e de parte do material organico presente. Essas remogdes s&o
predominantemente fisicas. No tratamento secundario predominam mecanismos
bioldgicos, objetivando-se, principalmente, a remogcéo de material organico e,
eventualmente, nutrientes (nitrogénio e fésforo). Com a realizagado do tratamento
terciario objetiva-se a remogéo de poluentes especificos (usualmente toxicos ou
compostos nao-biodegradaveis) ou, ainda, a remogéao complementar de poluentes
nao suficientemente removidos no tratamento secundario, sendo este muito raro
no Brasil (Von SPERLING, 2005).

3.2. Sistemas alagados construidos

Dentre as solu¢des simplificadas propostas para tratamento de aguas
residuarias ricas em material orgénico, como € o caso das provenientes de
granjas suinicolas, distingue-se a sua disposicdo em sistemas alagados
(“wetlands”), por ser uma forma viavel e barata para seu tratamento.

Este termo, levando-se em consideragdo o regime hidrologico, refere-se a
sistemas inundados ou saturados por aguas superficiais ou subterrdneas em
frequéncia e duracdo suficientes para manter as condicbes do meio

predominantemente saturadas (U.S. EPA, 1988). O termo “wetland” tem sido
traduzido de diversas formas no Brasil, tais como sistemas alagados construidos,
leitos cultivados, solos encharcados, banhados construidos, terras umidas
construidas, etc.

Segundo SHUTES (2001), o uso efetivo de sistemas alagados para
tratamento de aguas residuarias ocorreu a partir da década de 40, sendo que, no
Brasil, isso s6 ocorreu a partir de 1982 (SALATI, 1999). Tais sistemas tém sido
largamente utilizados nos EUA, Europa, Austrélia e Africa no tratamento de aguas

residuarias de diferentes origens.
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Os sistemas alagados podem ser classificados quanto a sua natureza e
quanto ao tipo de fluxo proporcionado a agua residuaria. Quanto a natureza, sé&o
divididos em sistemas alagados naturais e sistemas alagados construidos e,
quanto ao fluxo, podem ser sistemas alagados de fluxo superficial, subsuperficial
ou vertical. Pantanos, brejos e banhados sdo exemplos de alagados naturais.
Estes ecossistemas tém apresentado a capacidade de depurar, por meio de
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, as aguas fluentes através do meio
poroso (U.S. EPA, 2000a).

No presente trabalho, adotou-se a sigla SAC para representar o sistema
alagado construido de fluxo subsuperficial, passando-se, a partir daqui a s6 se
fazer referéncia a este sistema.

Os SACs, contemplados nesta pesquisa, possuem, segundo COOPER
(1998), as seguintes vantagens: elevada capacidade de remogéo de SST, dada a
maior eficiéncia do meio em proporcionar filtracado da agua residuaria, de DBO e
bactérias, proporcionada pela transferéncia de oxigénio até a zona radicular das
plantas, além de grande capacidade de desnitrificagdo das aguas residuarias.
Possuem, como desvantagem, ocupacdo de areas relativamente extensas e,
dependendo das condigdes de projeto e espécie de planta cultivada no meio,
limitada capacidade de transferéncia de oxigénio atmosférico, o que pode
prejudicar o processo de nitrificagao.

Geralmente os SACs sao constituidos por uma ou mais unidades dispostas
em série ou paralelo, construidos de alvenaria ou escavados no solo, situagdo em
que devem ser recobertos com material impermeavel, que poderia ser com
membranas plasticas (PEAD, PEBD ou PVC de 0,5 a 1,0 mm de espessura)
(VALENTIM, 2003; SEZERINO e PHILIPPI, 2003) ou, ainda, argila (bentonita)
compactada na base do canal (U.S. EPA, 2000a), para impedir a percolagao e
lixiviagdo de poluentes presentes na agua residuaria em tratamento. Podem ser
cultivados em monocultura, com uma espécie de macrdéfita emergente, ou ser
cultivados com uma selecao de espécies (TROTTER et al., 1994).

A profundidade do meio suporte do SAC pode variar de 0,3 a 0,9 m,
dependendo da profundidade alcancada pelas raizes das macréfitas. O fundo do
SAC pode apresentar declividade na faixa de 0% a 2,5%, no sentido de
escoamento da agua, devendo estar em nivel no sentido perpendicular a este
(BORIN et al., 2004; GARCIA et al., 2004). A superficie do SAC pode ser mantida
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em nivel ou com a mesma declividade do fundo do canal (U.S. EPA, 2000b; ITRC,
2003).

As macrdfitas aquaticas, o substrato e o biofilme de bactérias, que se forma
no meio, sdo o0s responsaveis, direta ou indiretamente, pela remocao de
poluentes da agua residuaria sendo, por essa razdo, componentes fundamentais
de um SAC (MARQUES, 1999).

Os microrganismos desenvolvem-se aderidos a superficie do material do
meio suporte, do caule e da raiz de plantas e nos sélidos suspensos acumulados
no sistema (COREA, 2001; MATOS e LO MONACO, 2003). A oxidagdo do meio &
feita via rizomas das plantas e por difusdo do ar atmosférico na superficie do meio
suporte (U.S. EPA, 2000b), possibilitando a formagdo de sitios aerdbios e
anaerobios dentro do canal, caracteristicos nesses sistemas.

A agua flui longitudinalmente e é purificada durante contato com a superficie
do substrato, rizomas e raizes, local de concentracdo do biofilme microbiano.
Segundo CAMPOS (1999), a maior parte dessa zona subsuperficial &€ anaerdbia,

com sitios aerdbios adjacentes aos rizomas e raizes.

3.3. Principios de dimensionamento de SACs

Kichuth (1980), citado por HEGEMANN (1996), aplicou aguas residuarias
em solos siltosos que permaneceram encharcados no sistema de tratamento.
Todos os sistemas tiveram sérios problemas de entupimento de macroporos,
sendo que em muitos casos, a agua aplicada passou a escoar superficialmente.
Nesse sistema, a eficiéncia obtida na remocao da DBO e DQO foi inferior a 50%.
Tal fato sugere a necessidade de que, ao se projetar um SAC, todos os fatores
envolvidos no processo sejam considerados, incluindo, entre eles, a vazédo e a
concentragdo de solidos, de material organico e de ions, as condigdes de
contorno, a espécie de planta cultivada, as condi¢gdes desejadas de qualidade no
efluente, etc.

Segundo TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991), as principais variaveis a
serem consideradas no dimensionamento de SACs sao o tempo de detencao
hidraulica, a geometria do SAC (altura, largura e comprimento), a taxa de

aplicacao organica (DBOs) e a taxa de aplicacao hidraulica.
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Modelos baseados na cinética de primeira ordem aplicaveis a reatores tipo
pistdo (Equacado 1), sdo os mais amplamente utilizados para se calcular a area
superficial necessaria para se efetuar o tratamento secundario dos esgotos
domésticos e estes modelos tém sido utilizados em SACs (REED et al., 1995;
TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991; CONLEY et al., 1991).

A constante K, presente na Equacdo 1, pode ser estimada por meio de
calculos realizados utilizando-se equagdes empiricas que relacionam a constante
de reagao, obtida sob temperatura de 20°C (Kx), com a equagdo modificada de
van’'t Hoff-Arrhenius, Equacao 2, conforme apresentada por TCHOBANOGLOUS
& CULP (1980).

C.=C, el (1)

K =Ky 072 2)

em que,

Ca = concentragéo do poluente no afluente (mg L™);

Ce = concentracdo do poluente no efluente (mg L™);

K = constante de reagao da cinética de primeira ordem - dependente da
temperatura T (d™");

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

t = tempo de detengao hidraulica (d);

Ko = constante de reacdo a 20°C (d™)

0 = constante adimensional.

REED et al. (1988) destacam em seus estudos uma faixa de aplicagao para
K variando de 0,8 a 1,1 d”'; CONLEY et al. (1991) grandezas variando de 0,21 a
2,92 d', em determinacdes efetuadas em esgoto doméstico; e
TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991) valores variando entre 0,86 e 1,84 d™' em
funcdo das caracteristicas fisicas do meio de suporte, e valor de 0 igual 1,1.
CONLEY et al. (1991) citam também que, em mais de dez sistemas tipo SACs
implantados na Europa, no tratamento de esgoto doméstico, os valores de Ky

ficaram, em média, em 0,70 d”' + 0,23.
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BRASIL (2006), em estudos em SACs cultivados com Typha no tratamento
de esgoto doméstico, verificou que o modelo de remogao de 12 ordem de carga
organica (Equagao 1) ndo se ajustou bem aos dados observados, uma vez que os
valores de K diminuiam ao longo dos SACs, dado o aumento da resisténcia do
material organico que permanece para ser degradado nas posicdoes mais a
jusante, propondo o modelo de ajuste apresentado na Equagédo 3, que em seu

caso especifico obteve valores de K, igual a 1,6221 e expoente “n” igual a 0,2491,

para corrigir a menor degrabilidade do material orgénico resiliente nos SACs.

RANCY (3)

em que,
n = coeficiente de aumento da resisténcia a degradacdo do material organico e
reducao do tempo (t) (adimensional)

Kv =K = constante de remocao da carga organica (d'); e
Explicitando o tempo de detencao hidraulica na Equagao 4, tem-se:

_-Ln(c,/C,)
o =—— (4)

TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991) sugeriram tempos de detencéao
hidraulica de 4 a 15 dias nos SACs. No entanto, valores inferiores ja foram
observados em clima tropical, para obtengdo de semelhante degradagdo de
matéria orgénica, tais como: 1,7 dias em Pachuca, México (RIVERA et al., 1997);
2 dias na Malasia (LIM et al., 2001); 3 dias na Tailandia (PANSWAD &
CHVALPARIT ,1997); e entre 1,9 e 3,8 dias no Brasil (BRASIL, 2006).

A secao transversal de escoamento deve ser definida segundo a lei de
Darcy, pois a largura integral do SAC é func¢ao da vazéao afluente, da profundidade
da agua, da condutividade hidraulica do meio suporte e do gradiente hidraulico
(Equacéo 5). A profundidade do SAC deve ser igual a profundidade atingida pelo
sistema radicular da espécie vegetal (U.S. EPA, 2000b), sendo que
TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991) sugeriram profundidades do substrato

14



entre 0,3 e 0,75 m. Dessa forma, a largura do SAC pode ser calculada com o uso

da utilizagdo da Equacéao 6.

. Q
A =S (5)
AT
L= - 6)

em que,

At = area da secéo transversal (m?);

Q = vazéo média no sistema [(Qafuente + Qefiuente)/2] (M 8™);
Ks = condutividade hidraulica (m® m?d™);

S = gradiente hidraulico do sistema (m m™);

L = largura do SAC, m;

h = profundidade da agua (m).

O comprimento do SAC (C) e a area superficial (As) podem ser obtidos

com a utilizacao das Equacgdes 7 e 8, respectivamente.

t

c - u® (7)
A n

A= CL (8)

em que,
C = comprimento do SAC (m);
tq = tempo de detengao hidraulica no sistema (d);

n = macroporosidade do substrato (m> m™);

Para assegurar que o dimensionamento do sistema esteja adequado, é
comum verificar-se as condicbes de contorno pré-estabelecidas, tais como
valores da taxa de aplicacdo organica por unidade de area (kg ha” d™' de DBO) e
da taxa de aplicagdo hidraulica (m® m? d”' de afluente). TCHOBANOGLOUS &
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BURTON (1991) sugeriram que a taxa de aplicagao hidraulica esteja entre 0,014
e 0,047 m*m?d".

A seguir, estdo apresentados alguns valores disponiveis na literatura para
taxa de aplicagdo organica maxima por unidade de area, expressa em termos de
DBOs:

« 60 kg ha™ d”', sugerida pela U.S. EPA (2000b);

« 133 kg ha™ d”, sugerida por TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991);

108 kg ha™ d”', obtida em laboratério, na Malasia (LIM et al., 2001);

« 153 kg ha™ d”', obtida em Uganda, por Okurut et al. (1998), citados por KIVAISI
(2001); e

+ 118 kg ha™ d”', obtida em SACs, no Brasil (BRASIL, 2006);

3.4. Fatores de influéncia no desempenho de SACs

O desempenho dos SACs é afetado por fatores bidticos e abidticos,
internos e externos, fisicos, quimicos e bioquimicos. No entanto, no
dimensionamento desses sistemas, deve-se preocupar com os fatores que sao
mais relevantes, considerando-se que 0 mecanismo de remogao predominante e
a sequéncia de reacgdes sao dependentes das variaveis de entrada no sistema,

das interagdes internas e das caracteristicas do SAC (U.S. EPA, 2000b).
a) Fatores bidticos

Os organismos que se desenvolvem nos SACs, com a sua diversidade
genética e adaptacao funcional, sdo capazes de usar os constituintes das aguas
poluidas para o seu crescimento e reproducdo. Nesse processo, estes
organismos mediam transformacgdes quimicas, fisicas e biolégicas dos poluentes
e modificam a qualidade da agua (MANSOR, 1998).

Grande diversidade de microrganismos se desenvolve no substrato contido
nos tanques dos SACs, incluindo-se, entre eles, bactérias aerdbias, anaerobias,
facultativas e actinomicetos (HUSSAR, 2001). A maioria dessas bactérias é
heterotréfica, outra parte é autotrofica, enquanto os fungos, abundantes no meio,

sdo heterotroficos e tém nutricdo predominantemente saprofitica. As bactérias
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heterotréficas obtém alimento e energia para o seu desenvolvimento em
compostos organicos, enquanto as autotroficas sintetizam moléculas organicas a
partir do carbono inorgénico - CO2 (MANSOR, 1998).

b) Fatores abidticos

Os processos bioldgicos associados aos SACs cultivados tém na
temperatura, na quantidade de oxigénio dissolvido e no pH do liquido os fatores
abidticos de maior influéncia (MANSOR, 1998).

A temperatura afeta a velocidade de decomposicdo da matéria organica e
estd diretamente ligada a velocidade de crescimento das populagbes de
microrganismos. As temperaturas baixas aumentam a solubilidade do oxigénio na
agua, contudo, diminuem a degradacdo organica (MANSOR, 1998). Os
constituintes que sao, em principio, removidos por mecanismos fisicos como
floculagéo, precipitacao e filtragdo sdo menos afetados (U.S. EPA, 2000b).

O pH adequado a digestdo anaerdbia encontra-se entre 6,8 a 7,2 (NOUR,
1996), sendo aceitaveis valores compreendidos entre 6,5 e 7,5 (OLIVEIRA, 1993).
O pH influencia o crescimento de macrofitas (BRIX et al.,, 2002) e muitas
transformacgdes bioquimicas, visto que afeta o equilibrio das formas de acidos
organicos e de bases ionizadas e nao ionizadas, além de controlar a solubilidade
de muitos gases e solidos (KADLEC & KNIGHT, 1996). Em ambientes onde o pH
varia de 4,0 a 9,5, é favorecida a sobrevivéncia das bactérias responsaveis pela
degradagdo organica; as bactérias desnitrificantes preferem ambientes com pH
entre 6,5 e 7,5, enquanto as nitrificantes preferem pH igual ou superior a 7,2
(TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991).

O oxigénio dissolvido (OD) é influenciado pela temperatura e por sais
dissolvidos na agua residuaria. A oxidagdo de compostos carbonaceos e a
nitrificacdo dependem da concentragdo de OD, sendo 1 mg L™ o seu valor minimo
para que possam ocorrer reagdes aerobias. Os valores tipicos de OD em SACs
tendem a ser muito baixos (< 1 mg L") (U.S. EPA, 2000b), mesmo quando os
tanques sao cultivados com macrdfitas.

A concentragao dos constituintes em agua residuaria, até certos niveis, nao

causa decréscimo na eficiéncia de remogéo de poluentes no sistema. Segundo
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BURGOON et al. (1991), a remogao de nitrogénio e fésforo aumentou,
linearmente, com a carga de nitrogénio presente na agua residuaria. A remogao
de SST e DBOs aumentou, linearmente, com cargas que variaram de 0,1 a 4,7 g
m? d’ e de 0,06 a 3,28 g m? d”, respectivamente (TUNCSIPER et al., 2004),
embora se saiba que concentragdes muito altas podem vir a comprometer a
eficiéncia do tratamento. JING & LIN (2004) verificaram que a eficiéncia de
remog¢ao de nitrogénio amoniacal foi reduzida com o aumento da carga deste
constituinte.

A eficiéncia no tratamento depende, também, do tempo de detencdo
hidraulica da agua residuaria no SAC, o qual é funcdo da taxa de aplicagao
hidraulica (TANNER et al., 1995; SULIMAN et al., 2004; TUNCSIPER et al.,
2004), das dimensdes do tanque, da porosidade do meio e da condutividade
hidraulica.

No dimensionamento dos SACs, deve-se considerar o volume de agua a
ser aportado ao sistema por ocasido de precipitacdes intensas, a fim de se evitar
o completo enchimento do espaco poroso do substrato, ocorrendo, dessa forma, a
formacdo de escoamento superficial, 0 que concorreria para o decréscimo na
eficiéncia de tratamento (U.S. EPA, 2000b). As precipitagdes causam, também,
diluicdes dos poluentes no sistema, elevando, temporariamente, o nivel da agua
nos tanques e baixando o tempo de detengéo hidraulica (t). De forma contraria, a
evapotranspiracdo concentra os poluentes na suspensao, reduzindo o nivel da
agua nos tanques e, com isso, proporcionando aumento no tempo de detencao

hidraulica.

3.5. Mecanismos e eficiéncia de remocéao de poluentes

Estudos em escala real e simulada tém mostrado que SACs possuem
grande eficiéncia na remo¢ao de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de
sélidos suspensos (SS), de nitrogénio, de fésforo, de tragcos de metais e de
patogenos. Conforme ja comentado, os poluentes sdo removidos, nos SACS, por
meio de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo-se entre esses os

processos de sedimentacao, filtracdo, absor¢ao, precipitacdo e adsor¢ao quimica,
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interacdes microbianas, extracdo pelas plantas, volatilizagdo e complexacao
(MARQUES, 1999; McBRIEN, 2004; WOOQOD, 1995).

A maioria das transformacdes quimicas ocorridas nos SACs é controlada
pelos microrganismos presentes. O suprimento de oxigénio para os
microrganismos, a condutividade hidraulica e as condigdes quimicas do meio
suporte, regulam os mecanismos de assimilagdo de poluentes nos SACs
cultivados (HABERL et al, 1995; KADLEC & KNIGHT, 1996).

3.5.1. Remocao de matéria nitrogenada

Dos nutrientes contidos em aguas residuarias, os que tém maior interesse
no estudo das aguas residuarias sao o nitrato, o nitrito, o ion aménio (aménia
ionizada) e o nitrogénio organico. Em aguas residuarias brutas, o nitrogénio total &
constituido, basicamente, pela soma do ion aménio com o nitrogénio organico.

O nitrogénio € um componente de grande importancia em termos de
geracao e do proprio controle da poluicdo das aguas. Ele € um elemento
indispensavel para o crescimento de algas, podendo conduzir a fenébmenos de
eutrofizacdo de lagos e represas. Nos processos de conversdo da aménia em
nitrito e deste a nitrato, ha o consumo de oxigénio dissolvido no corpo d’agua
receptor. O nitrogénio na forma de amonia livre é diretamente toxico aos peixes e
na forma de nitrito estd associado a doengcas como a metahemoglobinemia (von
SPERLING, 2005).

Nos dejetos suinos, parte consideravel do nitrogénio pode estar presente
na forma mineral, sujeita a perda por volatilizacdo como gas amonia livre ou, apds
intensiva mineralizagdo por lixiviagdo de nitrato. Estudos preliminares, efetuados
em amostras desses dejetos, indicaram que cerca de 56% do nitrogénio total do
esterco pode estar na forma amoniacal (SCHERER et al., 1996), que é constituida
pelo ion amdnio e pela amodnia livre.

Ja nos SACs, a maior parte do N esta na forma organica, incluindo-se
aquele constituinte do tecido de plantas e microrganismos, humus e componentes
organicos dissolvidos na agua (DeBUSK, 1999a). Em SACs cultivados, as formas
de nitrogénio inorganico de maior importancia sdo a amoénia livre (NH3), o éxido

nitroso (N20), o oxido nitrico (NO2 ou N20O4), 0 gas nitrogénio (N2), o ion aménio
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(NH4"), o nitrito (NO2) e o nitrato (NO3’); os quatro primeiros apresentam-se no
estado gasoso dissolvido. As formas organicas de maior importancia incluem
produtos naturais como aminoacidos, aminas, uréia, purinas e pirimidinas
(KADLEC & KNIGHT, 1996; Von SPERLING, 2005; DeBUSK, 1999;
LAUTENSCHLAGER, 2001).

Para que o nitrogénio possa ser removido da solugédo, por mecanismos que
nao envolvam a absorgao pelas plantas, o nitrogénio organico deve ser convertido
a NH;" e, a seguir a NO;” e NO3’, podendo, entéo, ser desnitrificado, formando os
gases N, e N>O. Sua remocgao pode ser afetada por fatores como: tamanho da
zona aerobia e zona anaerobia, alcalinidade e concentragdo de material organico
e de solidos na suspensao, além do tempo de detengao hidraulica (HAMMER &
KNIGHT, 1994).

O gas nitrogénio e o o6xido nitroso podem ser considerados quase que
inertes no que se refere a problemas de eutrofizagdo e toxicidade as plantas. O
oxido nitrico, ao contrario, reage com a agua para formar o ion NO3™ (KADLEC &
KNIGHT, 1996), anion associado a muitos problemas de qualidade da agua. A
remogao de nitrato da agua pode ocorrer, nos SACs, por absorgao pelas plantas
cultivadas nos tanques ou por desnitrificagdo (GARBOSSA, 2003).

As possiveis transformag¢des do nitrogénio nos processos de tratamento
bioldégico estdo simplificas na Figura 1, adaptada de Sedlak (1991), citado por
GARBOSSA (2003).

As formas de nitrogénio liberadas na coluna d’agua de um SAC, pela
decomposicdo do material organico em suspensdo, sdo presumivelmente
nitrogénio organico e ion aménio (KADLEC & KNIGHT, 1996). As reac¢des que
ocorrem proximo a superficie do meio suporte dos SACs, por estarem com maior
disponibilidade de oxigénio, sao predominantemente oxidativas, como a
nitrificacao.

Nos SACs ha interesse que o sistema possa promover a amonificagao,
sendo o N-orgéanico convertido a N-amoniacal e, em seguida, promover a
nitrificagdo, por meio da oxidagdo do ion aménio, de forma a diminuir a
concentragdo de N-amoniacal no efluente. E indispensavel, também, a remocao

do nitrato, ja que sua presenga € indesejavel no efluente.
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Figura 1. Transformagdes do nitrogénio nos processos de tratamento biolégico

JUWARKAR (1995) obteve em sistemas alagados construidos de
escoamento subsuperficial vertical, cultivados com Typha latifolia e Phragmites
carca, remocgoes de N-total entre 65 e 73%, enquanto que no SAC nao cultivado
tal remocao esteve entre 20 e 27%. Maiores remogdes de N-total e N-ambnio em
SACs cultivados (Typha augustifolia) também foram verificados por LIM et al.
(2001), com taxas de extracdo de 4,5+0,6 kg ha™ dia™, correspondendo a 26+8%
do total de nitrogénio aplicado.

Segundo Bartlett et al., 1979; Cooke, 1994; Stengel et al., 1987 e Van
Oostrom, 1994, citados por LAUTENSCHLAGER, 2001, a eficiéncia na remogao
de nitrato total em SACs esta entre 1 e 34%.

A seguir estdo apresentados os principais processos de transformagéao

quimica, retengao e langamento do nitrogénio ocorridos nos SACs.

a) Amonificagdo

A amonificagéo € a transformacao do nitrogénio organico (matéria organica,
detritos de planta, sedimentos organicos e humus) em amodnio, ocorrendo
liberagdo de energia na reacdo. Bactérias, fungos de diversos géneros e
actinomicetos sdo os microrganismos responsaveis por esta decomposigao e eles
utilizam o carbono organico como fonte de energia. O processo pode ser tanto

aerobio como anaerdbio, dependendo do tipo de organismo envolvido, sendo
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considerado o passo inicial da mineralizagcdo do nitrogénio organico
(LAUTENSCHLAGER, 2001).

O N organico contido no material particulado e dissolvido esta presente em
proteinas e aminoacidos, sendo quebrado, por degradacado bioldgica, em
moléculas organicas menores e, em seguida, transformado em ion aménio (NH;")
que pode ser utilizado como nutriente pelos microrganismos e plantas ou
sofrerem difusdo no meio (DeBUSK, 1999).

O nitrogénio amoniacal (NH;* e NH3) é a forma de nitrogénio mais reduzida.
Quando o pH da suspensao estiver inferior a 8, praticamente todo o N amoniacal
encontra-se na forma de NH;". No entanto, quando pH for de 9,5,
aproximadamente 50% do nitrogénio estara na forma de NHs e 50% na forma de
NH,". Caso o valor do pH seja superior a 11, praticamente todo o N amoniacal
estara na forma de NH; (Von SPERLING, 2005).

Em SACs, as bactérias amonificadoras tém sido encontradas principalmente
associadas as raizes das plantas, em uma razéo de 10’ bactérias por grama de
raiz (May et al., 1990, citados por LAUTENSCHLAGER, 2001).

A taxa de amonificagdo dobra a cada acréscimo de 10°C na temperatura do
liquido, estando a temperatura 6tima entre 40 e 60°C, valores dificilmente obtidos
em SACs, e o pH 6timo para a reacdo esta entre 6,5 e 8,5, embora a reacao
ocorra em menor velocidade em pH proximo da neutralidade (Reddy e Patrick,
1984, citados por LAUTENSCHLAGER, 2001; TROTTER et al., 1994; KADLEC &
KNIGHT, 1996).

POACH et al. (2002) mostraram que, em SACs em escala piloto, valores
entre 7 e 16% da carga de nitrogénio aplicada (16 a 53 kg N ha™ d™") foi perdido
por volatilizacédo, e que a volatilizagdo respondeu valores entre 12 e 33% de todo

0 nitrogénio removidos pelos SACs.

b) Nitrificacéo

A nitrificacdo € o mecanismo de transformacdo microbiana que reduz a
concentracdo de N inorganico (NH4") pela sua conversdo para a forma de nitrito
(NO2) e desta para a forma oxidada nitrato (NO3’). Este processo acontece na
presenga de oxigénio (zonas aerobias dos SACs), havendo, portanto, consumo de
oxigénio e de ion bicarbonato e produgdo de acido carbbdnico (U.S. EPA, 1993;

DeBUSK, 1999), sendo o principal mecanismo de transformagao do aménio nos
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SACs cultivados, ocorrendo mesmo em ambientes com baixas concentragdes de
oxigénio (0,3 mg L™ de O,) (TROTTER et al., 1994; KADLEC & KNIGHT, 1996).

Os microrganismos envolvidos neste processo sao as bactérias
nitrificadoras. O gas carbdnico € a principal fonte de carbono para a biosintese
dos componentes celulares (Von SPERLING, 1996). A velocidade da nitrificacdo
decresce quando o valor do pH é menor que 6, sendo desprezivel em valores
abaixo de 4,0 ou 5,0. Quando o NH;" é oxidado, o &cido nitrico é formado e o pH
decresce até que o acido nitrico comece a sofrer a reacdo de transformacao para
NO; e NO3 (HAMMER & KNIGHT, 1994). A temperatura ideal para a ocorréncia
da nitrificacao esta entre 25 e 30°C (VICTORIA et al., 1992).

c) Desnitrificacéo

A desnitrificagdo € um processo microbiano de redugao de energia, no qual
elétrons sédo adicionados ao nitrato (NO3’), resultando na produgéo de nitrogénio
gasoso (Nz), oxido nitroso (N2O) e, ou, 6xido nitrico (NO). Este processo ocorre
em ambiente ausente (anaerdbio) ou com baixas concentragbes de oxigénio
(andxicos) (KADLEC & KNIGHT, 1996; DeBUSK, 1999), sendo o mecanismo mais
efetivo na remocgao do nitrogénio nos SACs (HAMMER & KNIGHT, 1994).

Valores de pH acima de 7 favorecem a liberagdo de N, enquanto que
valores abaixo de 6 favorecem a liberacéo de 6xidos de nitrogénio (VICTORIA et
al.,, 1992). A temperatura 6tima para a desnitrificacdo esta entre 25 a 65°C
(HAMMER & KNIGHT, 1994).

Os SACs podem proporcionar condi¢cbes ambientais altamente favoraveis
para a desnitrificacdo. A existéncia de gradiente aerdbio/anaerdbio nesse sistema
facilita a juncédo dos processos de nitrificagcao e desnitrificagdo, que proporcionam
a remocgao de N inorganicos como nitrato e amonio.

As bactérias desnitrificantes sdo mais abundantes do que as nitrificantes,
sendo encontradas nos biofilmes em concentragdes de, aproximadamente, 107 a
108 bactérias por grama de substrato, sendo a maioria delas mais associadas as
raizes das plantas do que, propriamente, ao substrato (May et al., 1990, citado
LAUTENSCHLAGER, 2001).
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d) Assimilagéo do nitrogénio

Com relacdo a assimilacdo, pode-se dizer que sao varios 0s processos
biolégicos de conversdo de nitrogénio inorganico a compostos organicos
(formadores de células e tecidos nas plantas superiores, algas e
microorganismos). As duas formas de nitrogénio comumente associadas com
assimilagéo bioldgica sdo NH," e NO3". Na maioria das vezes, a absorgédo de NO3”
pelas plantas cultivadas em SACs é menor que a absor¢do de NH;", ja que as
macrofitas utilizam enzimas para converter o nitrogénio oxidado a nitrato e a
producdo destas enzimas decresce quando o ion amébnio esta presente.
Entretanto, quando as aguas residuarias forem ricas em nitrato, a absorg¢ao desse
ion passa a ser maior (DeBUSK, 1999; TROTTER et al.,, 1994; KADLEC &
KNIGHT, 1996).

e) Adsorgéo
A adsorcdo é a retencdo de formas ibnicas do N, como por exemplo a
atragéo eletrostatica do ion amonio (NH4") junto & fase sdélida dos SACs, o que

ocorre em muito menor quantidade com o NOg'.

f) Volatilizagdo da amonia

Em altos valores de pH, a forma nao-ionizada da aménia (NH3) pode ser
perdida para a atmosfera como gas aménia. Este processo ndo €, normalmente,
significativo no ciclo do N em SACs, uma vez que a concentracdo desse gas é
muito baixa no meio, sendo menor que 1%, em pH proximo ao neutro e
temperatura entre 0 e 20°C (LAUTENSCHLAGER, 2001; DeBUSK, 1999).
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3.5.2. Remocao de Fosforo

O foésforo ndo apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de
abastecimento, mas €& o constituinte do efluente que mais esta associado a
eutrofizagdo das aguas superficiais, por ser um nutriente presente em menores
concentragbes no meio, embora seja essencial para o crescimento de algas (Von
SPERLING, 2005).

Segundo TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991) e Von SPERLING (2005),
nas aguas, o fésforo apresenta-se, principalmente, nas seguintes formas:

* Ortofosfatos: que estdo diretamente disponiveis para o metabolismo bioldgico,
sem a necessidade de conversdes a formas mais simples, e que podem estar
presentes como: PO,;*, HPO,* (mais comum em pH entre 6,5 e 7,5), H,POy4, e
H;PO,4. As principais fontes sdo o solo, detergentes, fertilizantes, despejos
industriais e esgoto domeéstico;

* Polifosfatos: sdo moléculas mais complexas, contendo dois ou mais atomos de
fésforo, sendo que se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo da hidrdlise,
sendo tal transformacgao usualmente lenta;

» Fosforo orgéanico: é normalmente de menor importancia nos esgotos domeésticos
tipicos, mas pode ser importante em aguas residuarias industriais e lodos
oriundos do tratamento de aguas residuarias diversas. No tratamento de aguas
residuarias e nos corpos d'agua receptores, o fdsforo organico pode ser
convertido a ortofosfatos.

A maior parte do P em SACs esta na forma organica, podendo estar
presente em plantas e seus residuos, microrganismos ou em material organico
dissolvido ou em suspensao na agua. Segundo DeBUSK (1999), devido a rapida
extragao biolégica de nutrientes, a saida do P nos SACs ocorre mais na forma
organica (presente nos tecidos de plantas e microrganismos) do que na forma
inorganica. A unica forma de remogao de P inorganico dos SACs é aquela em que
ocorre a liberagdo desse elemento como gas PH3z (KADLEC & KNIGHT, 1996).
Dévai et al. (1988), citados por LAUTENSCHLAGER (2001) quantificaram
emissdes de PH3, em SACs cultivados com Phragmites, na Hungria, e obtiveram

valores da ordem de 1,7 g m? ano™.
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Entretanto, o P inorganico pode, também, se tornar indisponivel por
adsorcao a fase solida, por precipitagdo e complexacao pelo material orgénico
retido nos SACs, embora se saiba que, por dessorcdo da fase sélida e, ou,
alteragdes quimicas no meio e por mineralizagdo do material organico nos SACs
ele pode voltar a ser disponibilizado no liquido.

A capacidade de SACs removerem P é limitada, quando comparada com a
capacidade de remocao de N, ja que ndo ha nenhum "mecanismo de perda
permanente" de P nesses sistemas analogo a desnitrificacdo. Desta forma, o P
tende a acumular em SACs em maior taxa do que o N (DeBUSK, 1999), por essa
razao, a escolha de espécies vegetais com grande capacidade de absorver P,
torna-se fundamental.

JUWARKAR (1995), em SACs vegetados com Typha latifolia e Phragmites
carca, obteve remocgdes de 28 a 41% no fosforo total, enquanto que no SAC nao
vegetado a reducédo foi de 12 a 17%. No Brasil, BRASIL (2006), obteve, para
tempos de detenc¢ao hidraulica de 1,9 e 3,8 dias, remoc¢des de 35+27% e 48+35%
de P em SACs de 24 m de comprimento, cultivados com Typha, para tratamento
de esgoto doméstico,.

A seguir apresenta-se um resumo dos processos principais que afetam a

retencao, a ciclagem e o langamento de P em SACS.

a) Decomposicao

A matéria organica, inclusive detritos de planta, sedimentos organicos e
humus sao transformados por agdo de grande variedade de microrganismos que
utilizam o carbono organico como fonte de energia. O material organico contendo
P é transformado em moléculas organicas menores (particuladas e dissolvidas),
sendo o P, em seguida, disponibilizado em solugcdo como ortofosfato. Dessa
forma, pode ser utilizado como nutriente pelos microrganismos, ser absorvido por
difusdo, pelas raizes das plantas (DeBUSK, 1999), precipitar, se as condi¢cdes do
meio assim favorecerem, ser adsorvido a matéria sélida ou ser complexado,

novamente, pelo material organico em suspensao.

b) Retirada e armazenamento de foésforo pela biota
Os organismos que habitam os SACs usam o fésforo para o crescimento,

incorporando-o nos seus tecidos. Essa forma de remocao pode ocorrer em alta
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taxa, considerando-se que €& rapido o crescimento da populagdo de
microrganismos, se as condi¢des ambientais forem favoraveis.

A retirada de fésforo pelas plantas pode ser significativa em sistemas de
baixa taxa e fluxo superficial, quando a colheita da vegetacdo e a remogao sao
praticas rotineiras. Em caso de colheita peridédica da massa verde produzida, a
remocao de fésforo pode representar de 20 a 30% do total aportado ao sistema.
Se néo for realizada a colheita nos SACs cultivados de fluxo superficial, o fosforo
pode retornar ao sistema aquatico com a queda de folhas e outras partes das
plantas ou mesmo a morte natural de plantas (REED et al., 1995).

O ciclo de retirada e liberagao de fosforo é similar aos dos microrganismos,
mas as reacgdes operam em longo prazo (de meses a anos). BURGOON et al.
(1991) estimaram que a retirada anual de P pelas macrdfitas emergentes variou
de 1,8 a 18 g m? ano™, valores estes muito inferiores ao da carga total afluente

aplicada nos SACs.

c) Adsorcéo e Precipitacéo de fésforo

A capacidade do meio em adsorver P ¢é limitada e, caso os limites sejam
ultrapassados, os SACs tornam-se incapazes de reter mais desse elemento por
sorgcéo (USEPA, 1999).

O termo sorgao geralmente é aplicado aos processos de: (a) adsorgdo do
ion ortofosfato pela argila e 6xidos de ferro ou aluminio no solo (sor¢ao quimica)
e; (b) precipitacdo de PO,* com quaisquer 6xidos de Fe, Al ou Ca dissolvidos,
formando combinagdes solidas (fosfato de Fe, Al ou Ca) no solo ou agua. Estes
minerais de fosfato sdo potencialmente muito estaveis no solo e podem ser,
dessa forma, mantidos por longo tempo (DeBUSK, 1999).

As reagdes de adsorcdao e precipitacdo sao formas de remogao de P
importantes apenas quando ocorre o contato da agua residuaria com grande
volume de solo ou sedimentos de pequena granulometria. Solos de textura muito
fina, bem como os de alto teor de argila, tendem a ter alto potencial de adsorgao
de P, entretanto, em virtude da relativamente baixa condutividade hidraulica no
meio, tendem em aumentar, em demasia, o tempo de detencido hidraulica.
Materiais de textura mais grosseira, como a brita e a areia, tém baixa capacidade
de adsorc¢ao de P (REED et al., 1995).
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Diante do que foi apresentado, a composi¢cao do meio suporte nos SACs
cultivados € importante no que diz respeito a remocdo de P por adsorcio.
Materiais ricos em alumino, ferro, carbonato de calcio e argilas especialmente
preparadas podem ser empregados para melhorar este mecanismo de remogao
(COOPER, 1993; KADLEC & KNIGHT, 1996).

3.5.3. Remocéao de Nae K

Nao existe muita informagdo sobre o comportamento de metais alcalinos
em SACs utilizados no tratamento de aguas residuarias, uma vez que estes
constituintes ndo sio variaveis normalmente associadas a qualidade do efluente
de um sistema de tratamento. Todavia, o potassio e o sddio estao incluidos entre
os nutrientes absorvidos pelos vegetais e, por esta razdo, suas concentragdes
devem ser necessariamente mensuradas. A solugdo do solo, quando
excessivamente sodica, promove a desagregacéo e dispersdo dos minerais de
argila, os quais, quando dispersos poderao obstruir os macroporos, reduzindo a
infiltracdo e aumentando os riscos de erosdao do solo (AYERS & WESTCOT,
1991). OLIVEIRA (1993) ressalta que o acumulo de fosforo e potassio, em varias
décadas de aplicagdo de residuos ricos nesses elementos, pode causar
desbalango de nutrientes no solo, afetando, principalmente, a disponibilidade de
zinco e magnésio para as plantas.

Em SACs de 24 m de comprimento, cultivados com Typha, no tratamento
de esgoto doméstico, BRASIL (2006) obteve para tempo de detencdo hidraulica
de 1,9 e 3,8 dias, remogbes de 35128% e 52129% de K, respectivamente, néo

observando, na maioria das amostragens, redugcdes nas concentragdes de Na.

3.5.4. Remocdao de metais pesados

Os elementos quimicos pertencentes ao grupo denominado de “metais
pesados” tém sido, atualmente, motivo de muita preocupagdo. Alguns
micronutrientes, como o Cu, Se e Zn sado toxicos, quando presentes em altas

concentragcbes no meio, e podem ser encontrados em certos tipos de aguas
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residuarias. Metais, como o Cd, Hg e Pb, sdo encontrados em aguas residuarias
de origem industrial e n&o tém beneficio bioldgico conhecido, sendo relativamente
toxicos até mesmo em baixas concentra¢des (DeBUSK, 1999).

Nas agua residudria da suinocultura, o cobre e o zinco tém sido motivos de
maior preocupacgao, uma vez que sao importantes componentes do suplemento
dietético de ragdes e de formulacédo de antibidticos (SCHERER & BALDISSERA,
1994), aumentando os riscos de contaminagdo ambiental. Embora as ARS
apresentem baixas concentracbes de Cu e Zn, sua aplicacdo em doses
excessivas pode resultar em acumulo desses elementos no solo, o que pode
acarretar intoxicacdo ndo s6 as plantas, mas também nos diferentes niveis da
cadeia alimentar.

No solo o cobre e zinco sao retidos fortemente entre o pH 7,0 e 8,7,
diminuindo progressivamente as quantidades retidas, a medida que o meio se
torna mais acido (MATOS e SEDIYAMA, 1995). Segundo KIEHL (1985), a
disponibilidade do cobre e do zinco as plantas depende da natureza e do
conteudo de matéria organica, do tipo e do teor de minerais de argila presentes e
do pH do solo.

A natureza quimica e, assim, a biodisponibilidade de um metal, pode
modificar-se por meio da oxidagdo ou reducdo; porém, sua natureza elementar
continua a mesma. Além disso, em face da sua natureza téxica, também n&o séo
passiveis de tratamento por degradacédo bioldégica, tal como ocorre com o0s
contaminantes organicos, apresentando, por essa razao, grande persisténcia no
meio ambiente.

Os metais podem estar presentes em diversas formas no solo: soluveis em
agua, retidos nos sitios de troca, adsorvidos ou complexados aos coldides
organicos e inorganicos, insoluveis precipitados ou oclusos pelos 6xidos de Fe e
Mn, como minerais primarios e nos compostos orgénicos e inorganicos
adicionados por residuos diversos. Tal como ilustrado na Figura 2, esses
elementos, quando presentes em aguas residuarias ou residuos solidos, séo
liberados no solo, mediante a mineralizacdo do material organico, caso estejam
presentes na forma complexada, como metais livres (M*), forma na qual podem
ser absorvidos, vindo a fazer parte da biomassa microbiana e vegetal, ou serem
estocados no solo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).
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Figura 2. Transformagdes e ciclagem dos metais no solo (modificado de
MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Muito pouco se conhece sobre a capacidade da biomassa microbiana do
solo em armazenar metais, especialmente daqueles metais sem funcéo fisioldgica
conhecida (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002), entretanto como a sua
indisponibilidade no meio é temporaria, torna-se muito mais importante a sua
indisponibilizagao por retencéo irreversivel na fase sélida do solo.

Mecanismos fisicos, quimicos e fisico-quimicos de retencdo de metais nos
sedimentos incluem filtracdo, imobilizacdo por precipitacdo oxidativa,
sedimentacao de metais particulados, adsorgao por troca catidnica, complexacao
com matéria organica e reducdo de sulfato. Precipitagdo de 6xidos de metal,
seguido de oxidagcdo microbiolégica, € um dos mecanismos de remogao mais
importantes em SACs (YE et al., 2001). Metais como o Cr e o Cu também podem
ser ligados quimicamente a argila e Oxidos de manganés, aluminio e ferro
(DeBUSK, 1999).

A extracdo de metais pesados pelas raizes é de papel secundario em
SACs, uma vez que somente pequena quantidade de metal pode ser removida
por este mecanismo. No entanto, as plantas criam ambiente na zona radicular que
pode proporcionar a imobilizagdo de metais por processos oxidativos e redutivos
(Whiting & Terry, 1999; Dunbabin & Bowmer, 1992; citados por YE et al., 2001).
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Varios metais, inclusive Ca, Cu, Ni, Pb e Zn formam combinag¢des quase
insoluveis com sulfetos em condi¢cdes anaerdbias. Outros, como Cr, Cu, Pb e Zn,
formam complexos quimicos fortes com a matéria organica presente na agua ou
no solo (DeBUSK, 1999).

Em SACs, os metais dissolvidos sao filtrados da mesma forma que a
matéria organica particulada. NELSON et al. (2004) conduziram estudo em SACs
(8 tanques de 0,4 ha cada, com agua fluindo de um SAC para outro) vegetados
com Scirpus californicus e tempo de detencgéo hidraulica de 2 dias e avaliaram as
concentragbes de Cu e Hg nos efluentes. As concentragcbes afluentes de Cu
chegaram a 180 pg L™, com valores médios entre 30 e 40 ug L™, e os efluentes
apresentaram concentragdes, frequentemente, abaixo de 10 ug L. A eficiéncia
de remocgao de Cu foi alta do inicio ao fim do tratamento, enquanto a do Hg
aumentou com a maturagao dos SACs.

LIM et al. (2001) conduziram experimentos em SACs de fluxo superficial e
subsuperficial, cultivados (Typha augustifolia) e ndo cultivados, verificando que
menos de 0,5% do Cu introduzido nos SACs foi extraido pela taboa e que
remogoes de 30-57% e 63-80% do Cu ndo residual foram observados no
substrato dos SACs de escoamento superficial, nas condi¢gbes cultivadas e nao
cultivadas, respectivamente, demonstrando a pouca importancia da presencga de
plantas nessas condigdes de tratamento. No tratamento com escoamento
subsuperficial, tais remog¢des foram de 52-62% e 59-67%, respectivamente para o
sistema cultivado e nao cultivado.

LIM et al. (2003) conduziram experimentos com quatro SACs, cultivados
com taboa, para avaliar os efeitos da presenca do Zn, Pb e Cd na remocao de
nitrogénio e DQO em efluentes de esgoto doméstico (taxa de 25 L min™). Apds
seis meses de operagao do sistema, adicionaram-se, em 3 SACs, esses metais
nas concentracdes de 20, 5, e 1 mg L™, respectivamente, até o nono més de
operacao do sistema. No quarto SAC, foram adicionados os mesmos metais,
acrescidos do Cu, nas concentragdes de 10; 2,5; 0,5 e 5 mg L, respectivamente.
Os resultados mostraram que a reducdo na DQO né&o foi influenciada por
acréscimos nas concentragcdes dos metais ou pela combinagcdo desses com o Cu.
No entanto, a remogao de nitrogénio amoniacal foi progressivamente menor nas

maiores cargas aplicadas de metais, sendo que maiores efeitos foram
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proporcionados pelo Cd, Pb e Zn, ndo tendo sido observada influéncia na
combinagao deles com o cobre.

YE et al. (2001) construiram quatro SACs, cultivados com taboa (Typha
latifolia L.), para tratar subproduto da combustdo de carvdo nos EUA. Ocorreram
reducdes médias de 91%, no primeiro ano, e de 94 e 98%, no segundo ano,
respectivamente nas concentracbes de Fe e Mn. Os metais Cu e Ni foram
removidos, em media, de 39 e 47%, no primeiro ano, e de 98 e 63%, no segundo
ano, respectivamente, o que indicou importancia da maturacao do sistema para
aumentar a eficiéncia na remocado desses metais. As plantas absorveram
quantidades relativamente pequenas dos metais presentes nas aguas residuarias,
tendo sido obtidas remocbes de apenas 0,91; 4,18; 0,19 e 0,38%,
respectivamente do Fe, Mn, Cu e Ni aportados ao sistema.

SHUTES (2001) verificou, no primeiro ano de operagdao de um SAC,
utilizado no tratamento de esgoto doméstico, na Inglaterra, eficiéncias de 10 a
99%, 94 a 97%, 89 a 97% e 10 a 99%, respectivamente, na remocao de Cd, Cu,
Pb e Zn.

3.5.5. Remocao de patdégenos

Os principais tipos de microrganismos patogénicos existentes em aguas
contaminadas sao: virus, bactérias, fungos, protozoarios e vermes, cuja
diversidade, e, ou, quantidade, aumenta o langamento de aguas residuarias de
origem animal ou humana, uma vez que esses organismos patogénicos séo
excretados na urina e fezes. Mesmo quando estes residuos sio tratados em
sistemas que promovam a remocgao de solidos, aeracdo ou desidratacdo, os
patdogenos podem né&o ser erradicados (OLIVEIRA, 1993), sendo necessarios

outros mecanismos para que ocorra essa remogao.

O principal indicador da presenga de organismos patogénicos no solo e agua
sdo as bactérias coliformes que habitam o intestino dos seres humanos. A
eficiéncia de um sistema de tratamento de aguas residuarias na remogéao de
organismos patogénicos pode ser estimada pela remocgéo de coliformes da agua

residuaria.
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A remocao de patégenos em SACs depende de numerosos fatores, com
destaque para o tipo de substrato, o estadio de desenvolvimento das plantas, a
maturidade da zona radicular e o fluxo hidraulico. Nao se conhece, com preciséao,
0s mecanismos de remocgao de bactérias e virus em SACs. Sabe-se que esses
mecanismos € a combinagcdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
incluem a filtragdo, a sedimentagado, a oxigenagao e morte devida a presenca de
substancias biocidas excretadas por algumas plantas, a adsor¢ao as particulas de
sélidos, a producéo de antibidticos por outros microrganismos, a agao predatoria
de nematdides e protozoarios e a morte natural (VICENT, 1994). Influenciam,
também, a temperatura, a radiacdo solar e as chuvas (KHATIWADA &
POLPRASERT, 1999).

KHATIWADA & POLPRASERT (1999) desenvolveram um modelo (Equacéo

9) baseado na cinética de remocgédo de coliformes fecais em SACs em escala

piloto:
1
o hall A
(1+2))%e2d ~(1-a))%c 2d
em que,

Co = concentracdo de coliformes fecais do afluente, NMP/100mL,;

Ce = concentracao de coliformes fecais do efluente, NMP/100mL,;
al= 1+ 4ktd ;

t = tempo de detengao hidraulica (d);

d = numero de dispersao (adimensional); e

K = coeficiente da taxa de remocéo total, d”'; obtido por:
K=K, +K, +K, (10)

em que,
K= coeficiente da taxa de remocao devido a temperatura, d ';

Ki= coeficiente da taxa de remoc&o devido a radiagdo solar, d ;
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Kr = coeficiente da taxa de remocao devido a adsorgdo, sedimentacdo e

filtracdo, d .

Os coeficientes K1, Ki e Ke podem ser calculados, utilizando-se equagdes,
ou os parametros sugeridos na literatura.

Para quantificar a magnitude da contribuicdo dos mecanismos acima
citados, Gersberg et al. (1981), citados por (U.S. EPA, 1988), mediram a taxa de
inativagdo de bactérias coliformes em bolsas hermeticamente fechadas e
incubadas debaixo de pedregulho de um SAC. O resultado, quando comparado a
taxa de remocao pelo SAC, foi duas vezes menor. A diferenca indica que a
remogao € devida, principalmente, ao contato das bactérias com as raizes da
vegetacdo e com o biofilme formado no substrato, sendo menores os efeitos
devidos a luz solar.

No Canada, a remocgao de coliformes fecais foi, aproximadamente, 90%, em
SAC de fluxo superficial operando com tempo de detengao hidraulica de 6 a 7
dias (Palmateer, 1985, citado por U.S. EPA, 1988).

Gearheart et al. (1981) encontraram eficiéncias entre 93 e 99% na remocéo
de coliformes totais durante o inverno, e entre 66 e 98% durante o verdo, em SAC
de fluxo superficial, na Califérnia (EUA), operando com tempo de detencéo
hidraulica de 7,5 dias (U.S. EPA, 1988).

MEULEMAN et al. (2003) estudaram a remogdo de microrganismos
patogenos e poluentes de esgoto doméstico, em sistema alagado construido de
fluxo vertical, nos Paises Baixos, utilizando Phragmites australis como vegetagao
suporte. O sistema foi constituido por quatro tanques, instalados em série, de 0,25
ha cada. A taxa anual de DBO aplicada foi de 6.700 kg ha™'. Valores superiores a
99% de Escherichia coli foram removidos com o tratamento.

KARATHANASIS et al. (2003) pesquisaram, durante um ano, a eficiéncia
na remocéo de coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais (EC), em 12 SACs
utilizados no tratamento de esgoto doméstico. Os tratamentos consistiram de 3
SACs cultivados com taboa (Typha latifolia L.), 3 com festuca (Festuca
arundinacea), 3 com uma mistura de plantas e 3 n&o cultivados. Os resultados
sugeriram que nao houve diferenga significativa (P<0,05) na remog¢ao média anual
entre os tratamentos. Ja entre as estagdes do ano, os sistemas cultivados tiveram

melhor desempenho nos meses mais quentes, enquanto que os sistemas néao
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cultivados foram mais eficientes durante o inverno. No Quadro 3 estao
apresentados os resultados médios obtidos de remocédo das concentracbes de

coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais (EF) no afluente e efluente.

Quadro 3. Concentragao e remogao médias (desvio padrao entre parénteses) de
coliformes fecais (CF) e estreptococos fecais (EF) no afluente e
efluentes, no periodo analisado

CF (UFC 100mL™ x 10°) EF (UFC 100mL™" x 10°)
SACs Afluente Efluente % Remocgéao Afluente Efluente % Remocgao
Taboa 90 (64,3) 4,6 (3,7) 95 (4) 53 (33,3) 3,6 (3,6) 93 (6)
Varias 36 (43,2) 1,1 (1,1) 97 (3) 72 (83,2) 1,3 (1,3) 98 (2)
Festuca 33 (27,7) 1,0 (0,9) 97 (3) 15 (11,1) 0,9 (1,1) 94 (5)
48 (58,4) 2,7 (2,5) 94 (5) 75 (73,9) 3,2 (4,2) 94 (5)

Nao-cultivado

UFC - Unidades Formadoras de Colbnias
Fonte: KARATHANASIS et al. (2003)

HENCH (2003) avaliou a eficacia de SACs no tratamento de aguas
residuarias domésticas, em pequenas comunidades rurais. Os tratamentos foram
compostos de SACs em pequena escala (400 L cada), contendo dois tratamentos
(mistura de Typha, Scirpus e Juncus e controle, sem vegetag¢ao), com pedregulho.
Cada SAC recebeu 19 L d™' de esgoto doméstico. Analises microbioldgicas foram
feitas mensalmente, por um periodo de 2 anos. Maiores redugdes na contagem
de coliformes fecais, enterococos, Salmonella, Shigella, Yersinia e populacdes de
colifagos foram observadas nos SACs plantados. Além disso, maiores eficiéncias
na remocao de bactérias foram observadas durante o primeiro ano, em relagao ao
segundo ano de operagao do sistema.

CEBALLOS et al. (2000) estudaram o desempenho de 5 sistemas alagados
construidos de fluxo vertical (73 cm de diametro e 55 cm de altura), preenchidos
com brita, sendo quatro cultivados com Typha spp € um nao cultivado,
alimentados com agua de um cérrego poluido com esgoto domeéstico e com
tempo de detencéo hidraulica de 10 dias. Maiores remogdes de CF foram obtidas
em SACs vegetados, com média de 98,5%, enquanto no SAC controle a média foi
97,1%. Além disso, a eficiéncia de ambos os tratamentos apresentou aumentos
ao longo do tempo, indicando estreita relagdo com a evolugdo da formagédo do

biofilme e com crescimento de raizes.
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3.5.6. Remocao de sélidos, turbidez, DBO e DQO

A turbidez pode ser produzida tanto por materiais em suspensao que se
depositam no fundo, quanto pelos que nao se sedimentam (NOUR, 1996). Muitos
poluentes das aguas residuarias, tais como metais e compostos orgéanicos, estao
associados a essas particulas em suspensao e coloidais (HUSSAR, 2001).

Os SACs sao eficientes na remocao de sélidos suspensos, 0 que ocorre em
decorréncia de processos fisicos de filtragdo em meio granular: sedimentagdo nos
intersticios, retencao por constricao do fluxo (filtragdo) e colisdo com adesao a
granulos do meio suporte (causada por forgcas entre particulas). As baixas
velocidades do fluxo, somadas a presencga de vegetagdo e da brita usada como
meio suporte, promovem os processos descritos (KADLEC & KNIGHT, 1996;
TCHOBANOGLOUS & BURTON, 1991).

Segundo a U.S. EPA (2000b), os SACs séo eficientes na remogao de SST e
DBO por causa da baixa velocidade de escoamento e a grande area especifica do
meio suporte. Tipicamente, os SACs sao mais eficientes na remocado de SST
porque este mecanismo ocorre de modo essencialmente fisico; entretanto, a
remogao de DBO é mais complexa. As particulas biodegradaveis removidas por
mecanismos fisicos sdo, posteriormente, degradadas e convertidas em particulas
soluveis e coloidais, tornando-se fonte de DBO soluvel. Parte dos SST sera
incorporada a massa microbiana desenvolvida no meio, enquanto a outra parte
sera acumulada no SAC (U.S. EPA, 2000b). BAVOR et al. (1989) relataram que a
maior parte dos solidos foi removida na segéo inicial do SAC e ndo conseguiram
avancar em toda a sua extensdo. O material organico acumulado degrada-se,
entretanto, com o passar do tempo, apresentando ciclo sazonal nos processos de
acumulacgao e remocao de SST e DBO nos SACs.

Resultados obtidos com SAC na Republica Tcheca evidenciaram eficiéncia
de remocgao de 81%, 89% e 91% para DQO, DBO e SST, respectivamente
(VYMAZAL, 2004). Na Australia, a média de eficiéncia de 13 sistemas atingiu 81%
e 83% para DBO e SST, respectivamente (DAVISON et al., 2004). No Ira, em
clima arido, foram obtidas remogdes de 86%, 90% e 89% para DQO, DBO e SST,
respectivamente (BADKOUBI et al., 1998). Na Espanha, em regiao de clima semi-
arido, remocdes de 63% a 93%, 50% a 88% e 58% a 94% foram obtidas para
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DQO, DBO e SST, respectivamente (SOLANO et al., 2004). No Brasil, foram
obtidas remocbes de 48% a 77% e 40% a 81% para DQO e SST,
respectivamente (VALENTIM, 2003) e de 76% a 84% para DQO (SOUSA et al.,
2000). Ainda no Brasil, BRASIL (2006), em SACs de 24m de comprimento
cultivados com Typha, obteve para tempo de detencdo hidraulica de 1,9 e 3,8
dias, remocdes de 86x2 e 90+3% da DQO, 916 e 91+10% de SST, 8010 e
86+10 da turbidez, respectivamente. Todos estes resultados foram obtidos em
tratamento de esgoto doméstico.

JUWARKAR (1995) obteve em sistemas de escoamento subsuperficial
vertical, cultivados com Typha latifolia e Phragmites carca, remog¢ao de DBO na
faixa de 78 a 91%. No SAC testemunha, a remocédo na DBO esteve entre 58 e
60%. O autor concluiu que os SACs cultivados com macréfitas emergentes séo
eficientes na remocgao de poluentes. Ja LIM et al. (2001), no tratamento de esgoto
doméstico em SACs cultivados (Typha augustifolia) e nao cultivados, concluiram

que a presencga da taboa nao influenciou significativamente a remogéo da DBO.

3.6. Macréfitas em sistemas alagados

Existem varios termos para definir as plantas utilizadas em sistemas
alagados. De modo geral, os artigos cientificos, livros e manuais técnicos
publicados no mundo sobre sistemas alagados construidos adotam o termo
macrofitas, sendo este o termo que sera também utilizado neste trabalho.

Quanto a atuagdo das macroéfitas no tratamento de efluentes, pesquisas
tém confirmado que o tratamento de poluentes tipicos em SACs cultivados é,
geralmente, mais eficiente que nos n&o cultivados (BAVOR et al, 1989;
BURGOON et al., 1989; Gearheart et al., 1989, Thut, 1989, citados por USEPA,
1999). Segundo esses autores, a fungdo das macrofitas no sistema é a de dar
suporte as bactérias, transferir oxigénio e aumentar a porosidade do meio. No
entanto, alguns autores (Stowell, 1980; Kichuth, 1980, citados por HEGEMANN,
1996) citaram que a agua residuaria em sistemas alagados ¢é tratada
principalmente por meio de metabolismo bacteriano e por sedimentagao fisica.
Brix (1994) e Gueller (1996), citados por BRIX (1997), sugerem o uso de plantas
em SACs, mas afirmam que a quantidade de nutrientes extraidos é muito

pequena quando comparada as cargas aplicadas.
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LIM et al. (2001) conduziram experimento em quatro sistemas alagados,
sendo dois de escoamento superficial e dois de subsuperficial, mantendo em cada
sistema um cultivado e outro ndo com Typha augustifolia, para tratar efluente de
esgoto primario. Concluiram que nao houve diferenga significativa na remogao da
DBO entre os sistemas alagados cultivados e nao cultivados, nem entre os de
escoamento superficial e subsuperficial. No entanto, a eficiéncia nas remocgdes de
nitrogénio amoniacal e total foram maiores nos sistemas alagados cultivados.

Quais sdo as macrdfitas indicadas e seu manejo, qual € o desempenho de
tratamento e o potencial na remocgao de diferentes compostos séo algumas das
perguntas a serem respondidas para as condi¢gdes brasileiras e que demandarao
outros estudos. Existem varias espécies vegetais com potencial para serem
utiizadas em SACs, sendo fundamental a integragdo de diversos grupos de

pesquisa para que se chegue a resultados mais conclusivos.

3.6.1. Funcbes desempenhadas pelas macroéfitas em sistemas alagados

a) Remocéao de nutrientes

As plantas utilizam nutrientes dos SACs para o seu crescimento atuando
desse modo como extratoras de grande parte dos macro e micronutrientes. No
entanto, quando morrem, elas devolvem os nutrientes para o sistema na forma
organica, sendo necessario, portanto, efetuar colheitas periddicas, evitando o
acumulo da massa vegetal e a consequente salinizagdo do meio e, ou, a
contaminagdo das aguas superficiais e subterrdaneas (MATOS e Lo MONACO,
2003; BRIX, 1997). Segundo LAUTENSCHLAGER (2001), a remocgédo de
nutrientes pelas plantas € umas das principais responsaveis pela reciclagem de
sais minerais. Essas plantas removem ainda substancias contendo metais
pesados e compostos organicos toxicos.

A remocao de nitrato em sistemas alagados pode ocorrer por assimilagao
pelas plantas ou pela microbiota. Este tipo de remogao, segundo Cooke (1994),
Stengel et al. (1987) e Van Oostrom (1994), citados por LAUTENSCHLAGER
(2001) variou de 1 a 34% do nitrato aplicado.

A assimilagao de nitrogénio por raizes de Typha sp. (taboa) em um sistema

alagado de fluxo superficial na Australia foi de 35 g m™? e o nivel de assimilagdo
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nas folhas foi 92 g m™. Aproximadamente 65% do N aplicado neste sistema foram
posteriormente encontrados na biomassa das macréfitas. A remogéao de N pelas
plantas, em SACs cultivados com Scirpus californicus, foi 50% do N aplicado,
tendo ocorrido numa taxa de 1,41 g m? d' de N (Adcock et al., 1994; Rogers et
al., 1991; Busnardo et al., 1992; citados por LAUTENSCHLAGER, 2001).

b) Transferéncia de oxigénio para o substrato

Sistemas alagados, por permanecerem nessa condigdo por longos
periodos, sao predominantemente anaerdbios. Pode-se alterar essa situagao se
forem cultivadas macrofitas aquaticas, que possam captar ar atmosférico pelas
folhas e o transferir para os rizomas e raizes, por meio do aerénquima.

A liberagdo de oxigénio na zona radicular cria condigbes de oxidagdo no
meio, que estimula a decomposigdo aerdbia ou andxica do material orgéanico, o
crescimento de bactérias nitrificantes e a inativagdo de compostos que seriam
téxicos as raizes das plantas. Estima-se que, para cada cinco moléculas de
oxigénio destinadas a respiracdo das raizes das plantas, apenas uma é
disponibilizada para a rizosfera, assumindo-se que todo gas carbdnico respiratério
€ solubilizado na agua, ao redor das raizes (MARQUES, 1999; U.S. EPA, 1988;
BRIX, 1994).

Macrofitas aquaticas podem transferir de 5 a 45 g m? d” de O, em areas
alagadas (CAMPOS, 1999). Esse numero possibilita que se estime que areas
alagadas cultivadas tenham potencial para receber razoavel carga organica e, a
partir destes valores, torna-se possivel calcular um balango de oxigénio em areas
alagadas construidas.

Brix & Schierp (1989), citados por NOGUEIRA (2003), avaliaram o fluxo de
O, liberado pelas raizes de Phragmites australis, plantadas em sistema de
tratamento em operacdo ha quatro anos. Com esse estudo, concluiram que o O,
transportado através das plantas (2,08 g m? d' de O,) era quase totalmente
utilizado na sua respiracédo (2,06 g m?d™" O,). A quantidade de O, estimada como
liberada pelas raizes das plantas foi de 0,02 g m? d' de O.. Estes resultados
sugeriram que a transferéncia de O, das plantas para o efluente pode ser muito
baixa. Ja Lawson (1980), Gries et al. (1990) e Armstrong et al. (1990), citados por
BRIX (1997), encontram liberagdes, em raizes de Phragmites, de 4,3 e de 5 a 12

gm?d" de O,, respectivamente.
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c) Suporte para o crescimento do biofilme bacteriano

A massa vegetativa das plantas prové local para o desenvolvimento
microbiano, principalmente nos sistemas de fluxo subsuperficial, no qual a agua
flui longitudinalmente e é purificada durante o contato com a superficie do
substrato, rizomas e raizes, onde ha a concentragcdo do biofilme de bactérias
degradadoras (U.S. EPA, s.d; U.S. EPA, 1988; MARQUES, 1999; BRIX, 1997).

d) Melhoria na permeabilidade do substrato

Em sistemas alagados de fluxo subsuperficial, os espacos vazios do
substrato servem como canais de escoamento da agua residuaria. Porém, com a
retencdo de solidos no meio, ha sensivel diminuicdo na permeabilidade do
sistema. No entanto, as plantas podem promover mais rapida estabilizacdo do
material organico e aumentar a permeabilidade do meio (US EPA, s.d.; BRIX,

1997), criando canais que facilitam o escoamento do liquido no meio.

e) Melhoria na estética do local

As plantas proporcionam valor estético aos SACs, tornando-os,
visualmente, mais agradaveis (US EPA, s.d; WETLAND INTERNATIONAL, 2003;
BRIX, 1997), uma vez que evitam que a agua residuaria aplicada e o lodo
formado superficialmente fiquem totalmente expostos. Além disso, muitas
espécies (Eichhornia crassipes, Alternanthera phyloxeroides, Sagittaria latifolia)
usadas nos tratamento de aguas residuarias emitem flores em determinados

periodos do ano.

3.6.2. Critérios para escolha de espécies adequadas

Para COREA (2001) e U.S. EPA (s.d), a escolha da espécie vegetal ndo é
fator relevante, desde que a planta cresga e apresente grande producédo de
biomassa, qualquer espécie pode ser escolhida. Entretanto, isso ndo tem sido
comprovado por uma série de pesquisas ja realizadas.

Nos EUA as principais espécies utilizadas no tratamento de aguas

residuarias tém sido o Scirpius sp. (junco de lagoa), Typha sp. (espadana e
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taboa), Eleocharis sp. e Iris sp. (lirio). O Phragmites australis foi extensamente
usada em sistemas britanicos e europeus, porém, por se tratar de uma espécie
vegetal invasora, muitos Estados dos EUA est&o proibindo o seu uso em SACs.
Na Alemanha, tém sido utilizados o Phragmites australis (carrico) e o
Schoeneplectus. No geral, as macréfitas Phragmites sp. (carrico), Scirpus sp.
(junco), Typha sp. (taboa), Eleocharis sp. e Iris sp. (lirio) tém sido as espécies
vegetais mais frequentemente utilizadas em sistemas de tratamento em SACs
(HAMMER, 1990; MARQUES, 1999; NELSON et al., 2003; HEGEMANN, 1996;
MARTINEZ; 1993; U.S. EPA, 1993; U.S. EPA, s.d.).

A U.S. EPA (s.d) apresenta um quadro, adaptado de Schueler (1992) e
Thumhorst (1993), contendo recomendacdes de 15 espécies de plantas
emergentes que foram usadas com sucesso nos EUA e suas respectivas
caracteristicas como: profundidade do sistema radicular, adaptabilidade,
desempenho agrondmico, restricdes ao uso etc.

Segundo SHUTES (2001), grande numero de plantas aquaticas mostrou
ser eficiente na remogao de microrganismos patogénicos, sendo esta qualidade
particularmente mais evidenciada nas espécies Phragmites australis (carrigo) e a
Typha latifolia (Taboa). Ambas possuem biomassa acima (folhas) e abaixo
(sistema de rizoma) da superficie do substrato.

HUBBARD et al. (1999) avaliaram a aplicacdo de aguas residuarias de
suinocultura em SAC. Seis diferentes espécies vegetais foram usadas no estudo,
sendo trés de folha larga (llex cassine L., Cephalanthus accidentalis L. e Itea
virginica L.) e trés de folhas estreitas (Spartina patens (Ait.) Muhl, Juncus effusus
L. e Panicum hemitomon Shult (‘Halifax”). Foram observadas respostas a
aplicagcao de ARS na altura e no indice de crescimento, embora resposta mais
significativa tenha sido observada na produgdo de matéria seca, na area foliar e
na concentracdo de N e P no tecido das plantas. Das trés espécies de folhas
largas, a C. accidentalis apresentou a maior produgdo de matéria seca e area
foliar, enquanto que, dentre as espécies de folhas estreitas, a maior produgao de
matéria seca foi obtida com a S. patens. Baseado na produgcdo de matéria seca, a
C. accidentalis e S. patens foram as melhores espécies para serem utilizadas em
SACS.
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Espécies submersas apresentam produtividade de biomassa diretamente
associada a intensidade da luz e, por este motivo sdo consideradas pouco
adequadas para cultivo em SACs (MATOS e Lo MONACO, 2003).

Na selecdo de uma cultura potencial para receber aguas residuarias, as

plantas devem apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Tolerancia a ambientes alagados ou saturados e com altas cargas
organicas

Segundo U.S. EPA (s.d.), nem toda espécie de planta estd adequada para
cultivo em SACs, pois elas devem tolerar a combinacdo de inundacao continua e
exposi¢cao a altas cargas organicas e outros contaminantes. Nesse caso, as
plantas frequentemente utilizadas em SACs devem ser aquaticas emergentes e
persistentes, tais como: Scirpus sp., Eleocharis sp., Cyperus sp., Juncus sp.,
Phragmites sp. e Typha sp.

Em SACs para tratar esgoto doméstico, aguas residuarias agricolas e
outras com matéria organica relativamente alta, o Scirpus sp. €, frequentemente,
usado por ser tolerante a altos niveis de nutrientes, se estabelecer facilmente e
por nao ser invasor. A Typha sp. e P. australis sdo frequentemente usadas por

serem altamente tolerantes a muitos tipos de aguas residuarias.

b) Ser tolerante aos poluentes encontrados no residuo a ser tratado

Determinadas aguas residuarias, principalmente as industriais, possuem
compostos organicos ou metais altamente toxicos as plantas. Neste caso, deve-
se proceder a um pré-experimento, a fim de escolher plantas mais resistentes e
eficientes. A espécie de planta selecionada deve ser tolerante as cargas toxicas,
para que esta ndo deixe de cumprir a fungdo planejada para ela
(LAUTENSCHLAGER, 2001). Além disso, em sistemas alagados para tratamento
aguas residuarias agricolas, deve-se escolher uma espécie de planta tolerante a
amonia (U.S. EPA, s.d).

c) Permitir trocas de oxigénio da atmosfera com o sistema

Segundo Gosse & Mevi-Shulz (1987), citados por BONA (1999), os rizomas

e raizes de algumas plantas aquaticas requerem adaptagbes especiais para
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sobreviverem no substrato alagado e o estabelecimento do aerénquima nestas

plantas facilita a difusdo de oxigénio no meio.

d) Denso sistema radicular
Quanto maior for a area de contato do sistema radicular com a agua
residuaria maior sera a despoluicdo. Além disso, nas raizes e rizomas sao

formados sitios aerébios que aumentam a oxigenacao na agua (BRIX, 1997).

e) Estarem adaptadas ao climalocal

Segundo a US EPA (s.d), no tratamento de aguas residuarias deve-se dar
preferéncia a espécies nativas, encontradas em sistemas alagados naturais,
préximos ao local do tratamento, porque elas estdo adaptadas ao clima, ao solo e
as plantas circunvizinhas.

Informagdes sobre adaptabilidade de algumas plantas estdo apresentadas
no Quadro 4 (U.S. EPA, 1980).

Quadro 4. Plantas aquaticas emergentes para tratamento de aguas residuarias

Temperatura Salinidade

Nome cientifico  Nome comum Distribuigao desejavel na maxima Variagao de
agua (°C) tolerada (%) PR
Typha spp. taboa Em todo mundo 10-30 3,0 4-10
Phragmites spp. carrico Em todo mundo 12-23 4,0 2-8
Juncus spp. junco Em todo mundo 16-26 2,0 5-75
Scirpus spp. junco, piri Em todo mundo 18-27 2,0 4-9
Carex spp. 14-32 5-7,5

Fonte: U.S. EPA, (1980)

f) Perenidade

Devem ser utilizadas plantas que se desenvolvem, plenamente, durante
todo o ano. Somente nos casos de tratamento de aguas residuarias que sao
geradas em determinados periodos do ano, como a agua residuaria do
descascamento/despolpa do fruto do cafeeiro, pode-se escolher plantas que se
desenvolvem melhor no periodo de produgao de aguas residuarias (MATOS e Lo
MONACO, 2003).
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g) Elevada capacidade de extrair nutriente e de producao de biomassa

Quanto maior a produtividade da planta, maior a sua capacidade de
remover nutrientes os quais, estando presentes nas aguas residuarias, sao
considerados poluentes. Por essa razdo, a selecdo da vegetagcdo deve ser
cuidadosamente analisada para que sejam obtidas remocgdes satisfatérias dos
poluentes.

A WETLAND INTERNATIONAL (2003) citou que a biomassa da planta
cultivada nos SACs deve ser regularmente colhida para assegurar significativa

remocgao de nutrientes.

h) Proporcionar condi¢c@es para eliminacdo de patégenos

Grande numero de plantas aquaticas mostrou ser eficiente na remocéao de
microrganismos patogénicos, sendo esta qualidade particularmente mais
evidenciada nas espécies P. australis e T. latifolia. Além disso, a filtragao natural
no substrato ajuda na remogao de muitos microrganismos patogénicos (SHUTES,
2001).

Seidel (1966), citado por ESTEVES (1988), verificou redu¢ado na contagem
de algumas bactérias patogénicas em sistemas alagados de tratamento de aguas

residuarias, conforme mostrado na Quadro 5.

Quadro 5. Remogao de bactérias patogénicas por agao de macrdfitas aquaticas,

apods 24 h do langamento da agua residuarias

Bactéria (%) de remogéao

Macrofitas aquatica Escheria coli Salmonela sp. Enterococus sp.
Mentha aquatica 80 90 80
Alismo plantago 70 70 70
Iris pseudocorus 50 70 60
Juncus effusus 60 60 60
Scirpus lacustris 80 60 60
Phragmites communis 40 50 50
Controle (sem planta) 10 10 10

i) Ndo ser espécie invasora
Segundo o U.S. EPA (2000c), dentre as espécies consideradas invasoras e
que devem ter seu uso monitorados com cuidado em SACs, citam-se:
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Alternanthera philoxeroides, Myriophyllum aquaticum, Eichhornia crassipes, lIris
pseudacorus, Phragmites australis, Salvinia molesta, Zizania latifolia.

A Typha sp. é reconhecidamente invasora e a P. australis € uma espécie
altamente agressiva que pode eliminar outras espécies, uma vez introduzida no
local, tendo se tornado um problema no nordeste dos EUA, ndo podendo ser
usada sem a aprovagao prévia da agéncia de regulamentagdo americana (U.S.
EPA, s.d.).

j) Potencial aproveitamento da massa verde produzida
Muitas plantas utilizadas em SACs podem ser utilizadas na industria
farmacéutica, na alimentagao animal, na fabricacdo de esteiras, como cobertura

de solos etc.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local, caracterizagdo e dimensionamento da Unidade Experimental

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Hidraulica, Irrigacéo
e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal
de Vigcosa - DEA/UFV, em Vigosa, Minas Gerais.

A ARS usada no experimento foi captada por bombeamento de um tanque
de alvenaria de dimensdes de 4 x 5 x 2 metros (Figura 3), utilizado para coletar as
aguas residuarias provenientes da Suinocultura da UFV, localizada proximo a
referida Area Experimental. Antes de bombear a ARS para a Estagdo
Experimental de Tratamento, fazia-se, por meio de sistemas de registros e tubos,

a recirculagao da ARS, a fim de homogeneiza-la no tanque.

Figura 3. Vista parcial do tanque de armazenagem da agua residuaria da

suinocultura e da casa de bombas (ao fundo)
Na Figura 4, 5 e 6 estdo apresentados, respectivamente, um perfil

esquematico da Estacdo Experimental de Tratamento, cortes de um SAC

(longitudinal e transversal) e uma vista parcial da Estacao.
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MB - conjunto moto-bomba
FO — filtro organico (bagago de cana-de-agucar)

CC - caixa de controle da vazao aplicada
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O experimento foi constituido por cinco sistemas alagados construidos com
fluxo subsuperficial horizontal (SACs) para tratamento de ARS, construidos
paralelamente em valas escavadas no solo, com dimensdes de 0,7 m de altura
(sendo 0,40 m de substrato), 1,1 m de largura e 24,0 m de comprimento,
impermeabilizados com geomembrana de policloreto de vinila (PVC), com
espessura de 0,5 mm. Todos os SACs tinham declividade do fundo de 0,005 m m’
' (0,5 %). O nivel da agua era mantido rente ao nivel do substrato no final dos
SACs. O dimensionamento dos SACs foi feito adotando-se recomendacgdes
contidas em METCALF & EDDY (1991).

Como meio de suporte, utilizou-se brita 0 (didametro — Dggp = 7,0 mm, CU
Dso/D1o = 1,6 e volume de vazios de 48,4%, condutividade hidraulica do meio
saturada Ks = 7.970 m d™"). O volume de vazios da brita foi determinado em
laboratério, empregando-se proveta graduada de 1 litro de volume e agua
destilada. A condutividade hidraulica saturada (Ks) foi determinada baseando-se
nos principios da lei de Darcy e utilizando-se metodologia apresentada por
FERREIRA (2002) e coluna horizontal de PVC, medindo 0,50 e 0,075 m de
comprimento e diametro, respectivamente. Na sua determinacdo, foi utilizada
agua “limpa”, captada em corpo hidrico natural, e um termémetro de mercurio.

A ARS bombeada até a area experimental era, a cada aplicagao,
conduzida para uma caixa de passagem com capacidade de 5.000 L a fim de
facilitar o manejo e distribuicdo nos SACs.

A fim de proceder a um tratamento primario, a agua residuaria, antes de
ser aplicada nos SACs, passou por filtro organico com leito de bagago de cana-
de-agUcar picado, seguindo recomendacdes de MAGALHAES (2002). Foram
implantados 10 filtros, dois por SAC, cada um com capacidade de 0,5 m®, sendo
que enquanto um era operado o outro era deixado de reserva, no caso de
entupimento dos poros por sedimentos, que implica em aumento da perda de
carga. A periodicidade das trocas dependia das variagdes da concentragdo de
sélidos presentes na agua residuaria. O bagag¢o de cana-de-agucar era secado,
revolvido em terreiro e picado, utilizando o] equipamento
Desintegrado/Picador/Moedor (DPM), n°01. Depois de picado o material era
novamente secado em terreiro e peneirado para remover particulas finas, para
evitar a rapida perda de carga do material filtrante. Apds seu uso o bagacgo de
cana-de-agucar do filtro organico era retirado e disposto em leiras em uma area

proxima a Estagdo Experimental de Tratamento, a fim de proceder ao processo
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de compostagem, sendo em seguida disposto no solo como adubacgéao organica.

A ARS filtrada era entdo conduzida para caixas de controle com
capacidade de 1.000 L, graduadas e providas de valvulas esféricas, por onde se
podia controlar a vazao a ser aplicada diretamente nos SACs.

A fim de facilitar a coleta de amostras da agua residuaria em escoamento,
foram instalados, ao longo dos SACs, na posigao vertical, tubos de PVC com 32
mm de didmetro, 1 m de altura e furos de 2 mm de diametro. Esses tubos foram
dispostos 2 a 2, emparelhados no sentido transversal, distanciados de 4 em 4 m,
no sentido longitudinal, inseridos até a geomembrana impermeavel no fundo dos
SACs. Esses tubos foram tampados em sua extremidade superior para evitar a
entrada de insetos, folhas, sementes etc., o que poderia alterar as caracteristicas
da agua coletada. Esses tubos constituiram cinco pontos de coleta de amostra do
liquido percolante.

O dispositivo de descarga (drenagem) foi composto por tubos de PVC 100

mm, perfurados e encaixados no fundo de cada SAC, com sistemas de conexdes

que permitiam que o nivel da agua no sistema se mantivesse rente ao nivel do
substrato (0,40 m).

Tubo de coleta da am odra de Sigema de drenagem e controle do
doua nos 3 3emas nivel de agua nos sidemas

2m

amostra

0,4m

(b)
Figura 5. Corte longitudinal (a) e transversal (b) de um SAC, tal como utilizado no

experimento
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Figura 6. Vista parcial da montagem dos sistemas alagados construidos e do
sistema de aplicagao da agua residuaria

4.2. Espécies de plantas selecionadas e disposi¢do nos SACs

A Typha, conhecida popularmente como “taboa”, é uma planta aquatica,
emergente, perene, rizomatosa, com folhas compridas, eretas, lineares, com
bainha desenvolvida, possui folhas lineares, ensiformes, espessas, esponjosas,
coriaceas e lineares oblongas, de até 4 metros de comprimento (BARROS, 2005).

A referida planta € encontrada em ambos os hemisférios, nas regides
temperadas e tropicais (JOLY, 1979 e LORENZI, 1982), sendo conhecida por
suas varias utilidades: rizoma comestivel; broto tenro equivalente ao de palmito;
fibras excelentes para manufatura de esteiras, chapéus e cintos; viavel para
producao de alcool e utilizagdo como biofertilizante; cultivada como filtro biolégico
e para fins medicinais (Amaral & Bittrich, 2002; Pott & Pott, 2000, citados por
BARROS, 2005).

A taboa, em ambiente natural, é considerada uma planta invasora de dificil
erradicagao, tendo sua populacdo aumentada quando o ambiente recebe
nutriente ou poluigdo com aguas residuarias ricas em matéria organica. Nessas

condigdes, passa a ser considerada planta aquatica daninha muito frequente nas
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margens de lagoas, represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas.
Cresce vigorosamente nestes locais, sendo considerada bastante agressiva, uma
vez que pode produzir até 7 mil kg de rizomas por hectare, pois vegeta com
facilidade, o que possibilita até 4 cortes por ano (JOLY, 1979; LORENZI, 1982).

Caso estejam expostas a alta insolagdo e temperatura, estas plantas
transpiram intensamente, proporcionando grandes perdas de agua, por liberagao
de vapor d’agua pelos seus estdbmatos, reagao fisiologica da planta para que
promova abaixamento da temperatura interna na planta, cessando
momentaneamente a fotossintese (LORENZI, 1982).

Alternanthera philoxeroides, pertencente a familia Amaranthaceae, é
originaria da América do Sul e ocorre, predominantemente, em zonas tropicais e
subtropicais (JOLY, 1985). A espécie, popularmente conhecida em alguns locais
no Brasil como tripa-de-sapo, estd amplamente distribuida no sul dos EUA (onde
€ conhecida com alligator-weed), na América Central, Asia e Australia, sendo,
também, encontrada em regides temperadas da América e da Africa (Barroso et
al., 2002; Pott & Pott, 2000; Cronquist, 1981, citados por BARROS, 2005).

O Cynodon dactylon, conhecido popularmente como grama-seda ou
grama-de-lavadeira, pertence a familia Poaceae. O género Cynodon tem a Africa
como seu centro de origem. As plantas sdo perenes, com caule rasteiro,
estolonifero e folhas glabras, curtas e, frequentemente, dispostas em duas fileiras
(Mitidieri, 1988, citado por BARROS, 2005). O Tifton 85 €& um cultivar que
apresenta rizomas e estoldes vigorosos, que se multiplica por meio de mudas
enraizadas ou estoldes, desenvolvendo-se bem em regides tropicais e
subtropicais (OLIVEIRA, 1999).

A selegcao da taboa se fundamentou, principalmente, nos resultados obtidos
em diversos trabalhos enquanto que a selegdo da Alternanthera philoxeroides se
baseou nos bons resultados obtidos em um teste preliminar, no qual foi avaliada
sua tolerancia a altas cargas de ARS. Além disso, ambas as plantas sdo dotadas
de aerénquima, o que pode favorecer a oxigenagédo do substrato. O capim tifton
85 (C. dactylon spp.) foi escolhido por ser uma forrageira adaptada a diversas
condicdes e disponibilidade hidricas e por possuir valor comercial na produgao de
forragem, sendo frequentemente usados na alimentagdo de animais por conter
altos teores de proteina bruta e outros nutrientes. Além disso, as trés espécies

possuem crescimento rapido, possibilitam cortes freqlientes, sao perenes e
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adaptadas as condicdes climaticas da Zona da Mata de Minas Gerais e da maior
parte do Brasil.

A distribuigado dos tratamentos foi feita da seguinte forma:
- SAC1: totalmente cultivado com Typha latifolia L. (Taboa);
- SAC2: totalmente cultivado com Alternanthera philoxeroides (Mart) Griseb (tripa-
de-sapo);
- SAC3: totalmente cultivado com Cynodon dactylon (L.) Pers. (Tifton 85);
- SAC4: cultivado no primeiro terco com Alternanthera, no segundo tergo com
Typha sp. e no tergo final com Cynodon spp. (Tifton 85);

- SAC5: sem cultivo de nenhuma espécie vegetal.

4.3. Conducao e manejo do experimento

No Quadro 6 esta apresentado um cronograma das principais etapas de
conducgao do experimento.

No dia 29 de marco de 2004, mesmo nao tendo sido iniciado o plantio e
com somente parte da estacdo de tratamento montada, os cinco SACs foram
saturados com ARS, apds a passagem em peneira de tela fina, aplicada com o
objetivo de iniciar a formacéo do filme bioldgico e, desta forma, criar ambiente
mais adequado para o estabelecimento das plantas.

O plantio de todas as espécies vegetais foi iniciado entre os meses de abril
e maio de 2004. Aplicacbes esporadicas de agua de represa e ARS continuaram
sendo realizadas a fim de suprir as plantas com agua e nutrientes para o seu
desenvolvimento e estabelecimento nos SACs. Como cada SAC tinha 24 metros
de comprimento, com declividade de 0,005 m m™' e a camada de brita tinha uma
altura constante de 0,4 m de espessura, havia uma diferenga de nivel de 0,12 m
entre o inicio e seu final. Para evitar atrasos no estabelecimento das plantas na
parte mais elevada dos SACs, regidao do tanque em que a lamina de agua era
menor, manteve-se, até o estabelecimento das plantas, uma |lamina de agua
acima do nivel do substrato.

Mudas de taboa e Alternanthera foram obtidas em uma varzea proxima ao
local do experimento enquanto que as mudas de tifton foram retiradas de uma
encosta. As trés espécies foram plantadas no espagamento triangular de 0,3 m de

maneira a cobrir toda a superficie dos SACS.
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Quadro 6. Cronograma detalhado das principais etapas de conducao do

experimento

Principais etapas da condugéo Data Observacao

01/11/03 a Incluindo preparo do filtro
Construcdo da estagdo de tratamento .

01/02/05 organico (bagaco de cana)
Aplicacdo de ARS filtrada em filtros de tela  29/03/04 Para criar o filme biolégico
1° Plantio dos vegetais 20 a 30/04/04
Replantio da taboa e Alternanthera 26/05/04 Devido ao ndo brotamento
Implantacéo do filtro orgénico 29/11/04
Aplicacdo de ARS filtrada em filtro orgénico 30/11/04
Troca de filtro organico 05/01/05
Troca de filtro organico 13/02/05
12 coleta de agua 17/02/05 4 dias de uso do filtro organico
Troca do filtro organico 13/03/05
22 coleta de agua 14/03/05 1 dia de uso do filtro organico
32 coleta de agua 29/03/05 17 dias de uso do filtro organico
Troca de filtro organico 04/05/05
1° corte das plantas 05 a 12/04/05
Troca de filtro organico 21/04/05
42 coleta de agua 05/05/05 14 dias de uso do filtro organico
Troca de filtro organico 12/05/05
52 coleta de agua 18/05/05 6 dias de uso do filtro organico
62 coleta de agua 01/06/05 14 dias de uso do filtro organico
Troca de filtro org&nico 14/06/05
72 coleta de agua 16/06/05 3 dias de uso do filtro organico
82 coleta de agua 04/07/05 20 dias de uso do filtro organico
Troca de filtro org&nico 07/07/05
92 coleta de 4gua 18/07/05 11 dias de uso do filtro organico
2° corte das plantas 24/07 a 04/08/05
Troca de filtro organico 09/08/05
102 coleta de 4gua 16/08/05 7 dias de uso do filtro orgéanico
112 coleta de agua 01/09/05 22 dias de uso do filtro organico

3° corte das plantas

08 a 14/11/05
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A taboa e a Alternanthera tiveram de ser plantadas em duas etapas. No
que se refere a taboa, na primeira etapa, utilizaram-se propagulos vegetativos
(rizomas) de 0,30 m de comprimento, retirando quase todo o sistema radicular e a
parte aérea; na segunda etapa, apos néo ter obtido brotamento em praticamente
100% no primeiro plantio, retirou-se apenas parte do sistema radicular, sendo
mantido, aproximadamente, 0,80 m da parte aérea.

No caso da Alternanthera, na primeira etapa, foram plantados segmentos
de caule com dois nds, sendo retiradas todas as folhas. Os segmentos de caule
foram cobertos completamente com pequena camada de brita. Na segunda etapa,
apos nao ter obtido brotamento em praticamente 100% no primeiro plantio, foram
utilizadas de 4 a 5 n6s, mantendo-se apenas metade do segmento coberto.

O Tifton 85 foi plantado apenas uma vez, por meio de mudas com raizes
densas e folhas praticamente seca.

Somente em dezembro de 2004 quando a Estacdo Experimental de
Tratamento estava totalmente montada, grande parte do bagaco de cana-de-
acucar estava picado e todos os tanques apresentavam-se com densidade de
plantas considerada adequada, foi iniciada a aplicacao diaria da ARS passando
pelos filtros organicos.

Foram realizadas onze amostragens da ARS entre os dias 17/02 e
01/09/2005. Varios problemas, inerentes a experimentos em campo, impediram
que as coletas tivessem regularidade e que se pudesse proceder mais
amostragens. Dentre estes se destaca: reparos no conjunto motobomba,
vazamentos em encanamento, rompimento da caixa de passagem, necessidade
de preparo de bagaco de cana, excesso de chuvas em periodos anteriores a
coleta de agua, demora no estabelecimento das plantas, devido a ocorréncia de
baixas temperaturas no periodo pds-plantio, etc.

Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentadas, respectivamente, a precipitacao e

as temperaturas médias diarias do ar durante o periodo experimental.
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experimental

Em cada SAC foram aplicados 800 L de ARS filtrada por dia (volume
correspondente ao que € produzido por cerca de 8 a 10 animais por dia),
distribuindo-se a aplicagcdo, em igual vazao, ao longo do dia, correspondendo a
um tempo de detencgao hidraulica aproximado de 4,8 dias.

Baseado nas analises da agua, feitas ao longo do experimento, o volume
aplicado correspondeu a uma taxa de aplicagcdo média de 154,8 kg ha' d* de
DBO (QUADRO 7), pouco superior aos 133 kg ha” d”' de DBO sugerido por
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TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991), mas mantida por se tratar de SACs

operando em condigdes climaticas tropicais.

Quadro 7. Carga de nutrientes aplicada nas onze amostragens e média destas

amostragens (kg ha™ d™")*

Carga de nutrientes (kg ha™ d”') das 11 amostragens

18 2° 3 4° 52 6° 7° 8? 9 10° 1% média

17/02 14/03 29/03 05/05 18/05 01/06 16/06 04/07 18/07 16/08 01/09

DQO 2332 5615 6496 1352 808,1 10081 1331,1 350,6 544,6 4733 4044 5909
DBO - 1752 1589,0 38,7 169,17 167,9 354,2 86,5 183,8 128,8 84,4 1548
N-total 72,7 50,1 89,5 652 113,7 1244 1139 1015 109,0 854 101,17 93,3
Amoénio 952 214 126 66,2 76,7 76,0 852 879 655 559 94,7 67,0
Nitrato 0,49 0,24 1,02 256 0,09 0,16 011 014 010 0,13 0,12 0,47
P-total 10,5 134 24,2 152 26,3 33,8 289 214 267 214 21,7 221
K 17,3 185 259 276 387 417 56,2 42,3 50,2 371 43,6 36,3
Na 5,91 6,12 721 9,33 13.4 14,4 15,3 12,5 14,7 12,1 13,9 11,3
Cu 004 016 028 010 0,16 0,56 022 003 035 0,50 0,32 0,25

Zn 0,03 222 316 0,02 249 261 222 063 204 1,01 0,94 1,58

*Valores baseados na média das amostras coletadas nos pontos efluentes ao filtro-organico
(afluente aos SACs)

As amostras de agua foram coletadas nos seguintes pontos:

- antes do filtro: coletadas nas saidas das valvulas antes de passar pelos filtros
organicos (Figs. 9a e 9b),

- antes dos SACs (afluente): coletada dentro de cada uma das cinco caixas de
controle (Figs. 10a e 10b),

- liquido em escoamento nos SACs: coletado a 4; 8; 12; 16 e 20 m a partir do
inicio de cada SAC, em pontos de coleta previamente instalados nos tanques,
sendo as amostras coletadas com o auxilio de seringa e mangueira (Figura 11);

- efluente: coletada no tubo de saida do efluente de cada SAC (Figura 12).
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(a) (b)
Figura 9. Sistema de distribuicdo e aplicagao nos filtros orgéanicos (a) e detalhe do

ponto de coleta “antes do filtro” (afluente do filtro organico) (b)

(a) (b)
Figura 10. Sistema de tratamento primario, constituido pelos filtros organicos e

pelas caixas de controle (a) e detalhe de uma caixa de controle (b)

(b)

Figura 11. Vista geral dos pontos de coleta instalados ao longo dos SACs (a) e

vista em detalhe de um ponto de coleta no SAC com Alternanthera (b)
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(@) (b)

Figura 12. Vista geral dos tubos de drenagem posicionados ao final de cada SAC

(a) e detalhe de um tubo onde foi coletado o efluente dos SACs (b)

Com excegcdo da medicdo das vazbes, que foram determinadas
diariamente e “in loco”, todos as outras variaveis avaliadas, apresentadas no
Quadro 8, em seus respectivos pontos de coleta da agua residuaria, foram
amostradas em frascos de 500 mL, para posterior determinacdo em laboratério.

Na manh& anterior ao dia de coleta das amostras, os cinco pontos de
coletas intermediarios (tubos de amostragem) dos SACs eram drenados,
utilizando-se bombas de succdo, para evitar a coleta de residuos de lodos
acumulados ou de agua estagnada. Na manhd seguinte, coletavam-se as
amostras com o uso de seringas feitas com tubos e conexbes de PVC e
mangueira flexivel, succionando-se, em cada ponto de coleta, liquido do fundo, do
meio e proximo a superficie. As amostras em cada ponto eram compostas por
duas sub-amostras colhidas nos dois tubos, metade (250 mL) em um tubo e o
restante em outro, posicionado ao lado. As coletas foram feitas no horario de 8 as
11 horas, sempre seguindo o suposto sentido de menor concentragdo do efluente
para o de maior concentragéo, ao longo do SAC.

Durante as coletas, as amostras foram acondicionadas em caixas térmicas
e, em seguida, conduzidas ao Laboratério de Qualidade da Agua do DEA/UFV,
para analise.

As medi¢des de pH, turbidez, condutividade elétrica e potencial redox e as
incubagdes para quantificagdo da DBOs, coliformes totais e E. coli foram

realizadas no mesmo dia. As amostras restantes foram acidificadas e mantidas

58



sob refrigeracao, para determinacao das outras variaveis, em até quatro dias apos

a coleta das amostras.

Quadro 8. Variaveis avaliadas na agua residuaria de suinocultura e seus

respectivos pontos de amostragem

Pontos de coleta nos SACs

Variaveis Antes Filtro  Afluente Liquido em escoamento Efluente
Om 4m 8m 12m 16 m 20m 24 m

Vazao
DBOs
DQO

ST

SST
SDT
N-Total
Amonio
Nitrato
P-Total
Sadio
Potassio
Cobre
Zinco

pH
Turbidez
Pot. redox
CE

C. totais

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

E. coli

Foram feitos trés cortes dos vegetais entre a 42 e a 5%, 92 e 102 e apos a
112 coleta de agua (Quadro 6), a fim de se avaliar a produtividade e os teores de
nutrientes na parte aérea da vegetacdo. Em cada SAC coletaram-se amostras em
areas previamente definidas. Em seguida procedeu-se ao corte nas demais areas,
a fim de igualar o tamanho das plantas. Nos trés SACs cultivados com apenas
uma espécie de planta amostrou-se conforme apresentado na Figura 13a e no
SAC cultivado com as trés espécies amostrou-se conforme apresentado na Figura
13b.
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(b)
Figura 13. Croqui das areas de colheita da massa vegetal produzida nos SAC1,
SAC2 e SAC3, cultivados com apenas uma espécie de planta (a), e

no SAC4, cultivado com as trés espécies de planta (b)

O material colhido foi imediatamente pesado, a fim de se determinar a
produtividade de massa verde (PMV), dividindo-se a massa verde produzida pela
area de coleta (4,0 x 1,1 m). Apos a pesagem, toda a massa verde de cada area
selecionada foi imediatamente picada, sendo retiradas trés amostras
representativas para determinagcéo do conteudo de agua, possibilitando calculo do
conteudo de matéria seca, e preparo para realizacdo da analise nutricional.

As amostras foram colocadas em sacos de papel identificados e levadas a
estufa, sob temperatura de 60° C, com circulagdo de ar, até atingir massa
constante (pré-secagem). Em seguida, as amostras foram trituradas em moinho
tipo “Willey”, com peneira de 30 “mesh” e armazenadas em sacos de papel, para
posterior quantificacdo do conteudo de matéria seca e realizagdo da analise
nutricional. Parte da amostra foi retirada e colocada em estufa, sob temperatura
de 105° C, até ser atingida constancia na massa, retirando-se, assim, a umidade
residual e, com isso, obtendo-se a matéria seca total, em cada tratamento.

A produtividade de matéria seca (PMS), em t ha™", foi obtida utilizando-se a
Equacao 11, enquanto que a capacidade das plantas em extrair nutrientes foi
obtida pelo produto da concentracdo do nutriente na planta e a produtividade da

matéria seca (Equacao 12).
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MS

PMS = PMV X —— (11)
100
CEN = CNxPMSx10 (12)
em que

PMV = produtividade de massa verde (t ha™);
MS = contetido de matéria seca (dag kg™);
CEN = capacidade de extracdo de nutrientes (kg ha™);

CN = concentragao do nutriente (dag kg™)

Tanto as plantas que foram cortadas posteriormente nos SACs (para
igualar com a parte amostrada) quanto o restante do material picado que nao foi
amostrado foram amontoados em forma de leiras em local proximo a estacao de
tratamento. Apos observar que ja estava completamente seco e sem risco de

rebrotamento o material foi espalhado no solo, servindo como cobertura morta.

4.4. Andlise laboratorial das variaveis avaliadas

As anélises de agua foram realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua
do Departamento de Engenharia Agricola da UFV, em conformidade com
recomendagdes do Standard Methods (APHA, 1995) para andlise de agua
residuaria, e recomendagdes de KIEHL (1985) para analise em tecido vegetal.

As variaveis avaliadas, os métodos e os equipamentos utilizados nas
analises laboratoriais estdo descritos a seguir:

DBOs, 20°C — obtida pela quantificagcdo do oxigénio dissolvido pelo método
iodométrico (processo Winkler);

DQO - quantificada pelo método de oxidag&do quimica em refluxo aberto;

Solidos totais - quantificado pelo método gravimeétrico;

Sélidos suspensos totais — quantificado pela diferenca de massa entre a
membrana de fibra de vidro de 0,45 ym, apds a passagem da agua residuaria, e
sua tara.

Sélidos dissolvidos totais — quantificado pela diferenca entre os sélidos totais e

solidos suspensos totais;
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Nitrogénio total — quantificacédo pelo processo semimicro Kjeldahl.

Amoénio — analise realizada utilizando-se 0 método de Nessler, com posterior
quantificacdo da concentragao por colorimetria, em espectrofotometro DR/2010
da Hach.

Nitrato — analise efetuada pelo método do reagente NitraVer5 (Hach), seguida da
quantificacdo da concentracédo por colorimetria em espectrofotometro DR/2010,
da Hach;

Fosforo total — andlise realizada por meio de digestdo nitrico-perclorico da
amostra e quantificada em espectrofotometro.

Saédio e potassio — quantificagdo em fotdmetro de chama, apds digestao nitrico-
perclérico da amostra;

Cobre e zinco - quantificacdo em espectrofotdmetro de absor¢cdo atbmica, apos
digestéao nitrico-perclérico da amostra;

Coliformes totais e Escherichia coli — quantificacdo realizada pelo método do
substrato cromogénico, conhecido comercialmente como Colilert-IDEXX. Os
equipamentos utilizados foram a cartela Quanti-Tray, seladora Quanti-sealer,
ldmpada UV e incubadora. Os valores foram expressos em numero mais provavel
(NMP) por 100 mL.

Turbidez — medida com a utilizagado de turbidimetro de bancada “PoliControl AP-
2000".

pH — medicao realizada com peagametro de bancada “DIGIMED DM-20" (eletrodo
de platina imerso em solugao eletrolitica) com resolugéo de 0,1/0,01 de pH.
Condutividade elétrica — quantificada com condutivimetro de bancada “Cia da
Agua”, modelo Mca-150.

Potencial redox (Eh) — medicdo realizada com potencibmetro de bancada
“‘DIGIMED DM-20” (eletrodo combinado ORP DMR - CP1) com resolugao de 0,1
mV.
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4.6. Analise estatistica dos dados

A fim de verificar se os valores efluentes dos cinco SACs atendiam as
pressuposi¢des da casualidade aplicaram-se os testes de Bartlett e Lillierfors para
verificar a homogeneidade e a normalidade, respectivamente, tomando-se as 11
coletas como repeticdes. Quando os dados apresentavam homogeneidade de
variancias e normalidade, procedeu-se a analise de variancia, seguida do teste
Tukey, a 5% de probabilidade, quando havia diferenga significativa entre as
médias. Nos casos em que os requisitos de homogeneidade ou de normalidade
nao foram atendidos, utilizou-se o teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, para
comparar se havia ou nao diferenga significativa entre os dados (RIBEIRO
JUNIOR, 2001).

Os dados da extracdao de nutrientes dos SACs 1, 2 e 3 nos trés cortes
efetuados foram analisados em um fatorial 3x3x3 (3 SACs, 3 posi¢coes dentro de
cada SAC e 3 repeticbes em cada posi¢cdo), com parcelas subdivididas,
distribuidas no delineamento em blocos casualizados (DBC) com 2 fatores (fator
SAC e fator posi¢des dentro de cada SAC). Quando havia efeito significativo para
a interagao SACxPosig¢ao no tanque, comparou-se o efeito de um fator em cada
nivel do outro e, quando nao havia efeito significativo da interagdo SACxPosicao,
os fatores eram avaliados separadamente. As médias, quando os efeitos eram
significativos, foram comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. Para o
SAC4, foi feita uma analises descritiva dos dados da capacidade de extracéao,

pelo fato de sua forma de amostragem se diferenciar dos demais SACs.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise do desempenho agrondmico e da produtividade das plantas

Na Figura 14 esta apresentada uma vista parcial da Estagdo Experimental,
com destaque para os SAC1 e SAC2 (Fig. 14a) e SAC3, SAC4 e SAC5 (Fig.14b).

Figura 14. Vista parcial dos cinco SACs

Alternanthera e Tifton 85 ndo apresentaram problemas de adaptagao nos
SACs, na forma como eles foram operados, apesar de terem demorado a atingir
densidades de plantas adequadas para cultivo nos tanques. Esta demora
provavelmente esta relacionada ao fato dos plantios terem sido feito proximo ao
inicio do inverno (Figura 8).

A taboa apresentou problemas no plantio das mudas e no crescimento,
sendo necessario proceder a dois plantios para que as mudas se adaptassem ao
meio. Além disso, o rapido rebaixamento do nivel da agua em periodos mais
quentes provocou a morte de algumas plantas. Este rebaixamento também esta
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associado a diferencga de nivel do fundo do SAC que, apesar da declividade 0,005
m m™ ser inferior & utilizada em outros trabalhos, verificou-se ser excessiva e,
concordando com o ITRC (2003), sugere-se que os SACs sejam construidos de
forma que a declividade na superficie seja a menor possivel ou que a superficie
esteja, até mesmo, em nivel com o fundo do tanque.

Posteriormente, as plantas se recuperaram e apresentaram crescimento
consideravel, respondendo muito bem aos cortes. Contudo, na fase de rebrota da
taboa foram observadas pequenas clareiras, com auséncia de brotos no interior
do SAC.

No sistema misto, SAC3, ha de se ressaltar que ndo houve grandes
problemas de invasdao de plantas, contrariando o esperado. Desta forma, o
controle do espaco reservado para cada espécie foi feito sem maiores problemas,
nao sendo empecilho o uso de plantas consorciadas em SACs.

As leiras formadas com o material ndo amostrado apés os cortes das
plantas tiveram consideravel redugdo de tamanho apds a secagem ao ar, ndo
sendo problema para sua disposicdo em pequenas areas. Além disso, sua
disposicdo como cobertura morta podera ajudar a proteger o solo de processos
de erosao, perda de agua e nutrientes, etc. No caso do capim Tifton 85, sugere-se
ao produtor, para melhor proveito, seu uso como fonte comercial, ou na proépria
propriedade, na alimentagcao animal, pelo seu alto valor protéico e nutricional.

Na Figura 15 esta apresentada uma vista parcial dos SACs apds os cortes.

(a) (b)
Figura 15. Vista geral dos SACs apos o corte efetuado nas plantas
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Na Figura 16 estdo apresentados os valores meédios do conteudo de

matéria seca, em dag kg™, nos locais de coleta ao longo dos SACs cultivados com

taboa (a), Alternanthera (b), tifton (c) e misto (d). Nota-se, na Figura 16, que o

capim tifton 85 apresentou conteudo de matéria seca cerca de duas vezes

superior ao da Alternanthera e superior ao da taboa, indicando ser uma espécie

de grande capacidade de acumulagao de matéria seca.

O SAC4 (Misto) repetiu, de certa forma, o que ocorreu nos SACs de

monocultivo, ja que o tifton 85 apresentou tendéncia em conter maior teor de

matéria seca do que as outras espécies, sendo que o pior desempenho nesse

aspecto foi da Alternanthera.
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Figura 16. Valores médios do conteudo de matéria seca nos pontos de coleta ao

longo do comprimento dos SACs cultivados com taboa (a),

Alternanthera (b), Tifton (c) e misto (d)
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Na Figura 17 estdo apresentados os valores médios da produtividade de
matéria seca, em t ha™', nos locais de coleta dos SACs cultivados com taboa (a),
Alternanthera (b), Tifton (c) e misto (d).
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Figura 17. Valores médios da produtividade de matéria seca nos pontos de coleta
ao longo do comprimento dos SACs cultivados com taboa (a),
Alternanthera (b), Tifton (c) e misto (d)

Observa-se que a Alternanthera apresentou produtividade crescente com o
tempo de operagdo do sistema, dando indicativos de que, com o acumulo de
material organico no meio poroso as condi¢gdes ficaram mais apropriadas para
seu crescimento. Essa tendéncia de aumento da produtividade da Alternanthera,
tornando-se no 3° corte a espécie mais produtiva, pode ser tomado como
importante caracteristica dessa espécie, credenciando-a como uma das de
melhor adaptagao para cultivo em sistemas alagados construidos.

As produtividades obtidas no SAC3 com o capim tifton podem ser

consideradas altas, quando comparadas & produtividade de 17,7 t ha™' obtidas por
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QUEIROZ (2000) com o mesmo capim fertirrigado com ARS, efetuando cortes
nos 4 meses de analises, e relativamente superiores as obtidas por Stefanutti et
al. (1999), citados por QUEIROZ (2000), que obtiveram produtividades de 38,8 t
ha™ ano™, em 9 cortes efetuados.

BRASIL (2006), em SACs de 24 m de comprimento, cultivados com taboa,
para tratamento de esgoto doméstico, obteve produtividade de apenas 7 t ha™,
valor inferior as produtividades obtidas neste trabalho, que foram sempre
superiores a 16 t ha™.

Em geral, maiores produtividades foram observadas no 3° e 1° cortes. No
entanto, ndo se pode afirmar que seja uma tendéncia, pois um corte pode ter
acumulado maior massa vegetativa, ja que os periodos entre os cortes foram
diferentes. Todas as plantas apresentaram bom desempenho na produtividade de
matéria seca com valores por corte efetuado em torno de 22,2; 26,2 e 28,8 t ha™
para os SAC1, SAC2 e SAC3, respectivamente.
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5.2. Qualidade do efluente e remocéao de nutrientes pelas plantas

5.2.1. pH

Na Figura 18 estdo apresentadas as variagbes do pH das amostras
coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.

Praticamente n&o houve alteragdo do pH da ARS apds a passagem pelo
filtro organico, sendo pequenas também as alteragdes ao longo dos SACs, com
valores afluentes aos SACs variando entre 6,4 e 7,7 e os efluentes entre 6,6 e
7,4, em todo o periodo analisado. Estes valores estdo muito proximos aos
considerados ideais para a digestdo anaerdbica (6,8 a 7,2) da matéria organica
(NOUR, 1996), principal processo de degradagao que ocorre nos SACs, e pouco
abaixo daqueles observados por HUSSAR (2001) que foram de 7,1 e 7,8, em
SACs cultivados com taboa, no tratamento de ARS. HUNT et al. (2003),
encontraram em SACs de 3,6 x 57 m, pH variando entre 7,47 (inicio) e 7,08 (aos
57 m) no SAC com cultivo misto de Sparganium americanum e Typha, e entre
7,46 (inicio) e 7,05 (aos 57 m), no SAC com cultivo misto de Juncus effusus e
espécies de Scirpus, em tratamento de ARS, observando maiores redugdes nos

primeiros 11 m dos SACs.
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Na Figura 19, esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal do potencial hidrogeniénico (pH) no afluente (média dos pontos a 0 m) e
nos efluentes dos cinco SACs.

Nao houve tendéncia de alteracdo nos valores de pH com o tempo de
operacao do sistema e nem com o corte das plantas. Além disso, os valores
efluentes foram praticamente iguais aos afluentes, ndo havendo diferenca
significativa (p>0,05) entre os valores de pH efluentes dos cinco SACs. Esses
resultados dao indicativos de que o sistema apresentava quantidade de material
organico suficiente para proporcionar tamponamento de pH, uma vez que,
segundo KIEHL (1985), esse material possui reconhecida capacidade de
tamponamento de pH.

Os valores de pH no efluente atenderam a legislagcdo ambiental vigente no
Estado de Minas Gerais, Deliberagdo Normativa COPAM N° 010/86 (FEAM,
2002), que estabelece uma faixa de pH em efluentes a serem langados em corpos
hidricos receptores de 6,5 a 8,5 (£0,5).
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Figura 19. Variagao temporal do potencial hidrogeniénico (pH) no afluente (média)

e nos efluentes dos cinco SACs
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5.2.2. Condutividade elétrica

Na Figura 20 estdo apresentadas as variagdes da condutividade elétrica
(CE) das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.

Observa-se pelos valores apresentados no afluente (antes do filtro) e na
posicao de 0 m dos SACs (afluentes dos SACs), que houve pequena reducao na
CE pela passagem da ARS pelos filtros organicos. Porém, maiores redugdes
ocorreram ao longo do comprimento dos SACs, com comportamentos parecidos
de reducdo, em que aos 12 m ja havia uma redugao préxima daquela a ser
observada aos 24 m.

Na Figura 21 esta apresentada, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal na CE no afluente (média da posi¢cdo a 0 m) e nos efluentes dos cinco
SACs.

Nao houve diferenca significativa (p>0,05) entre as médias dos efluentes
dos cinco SACs, no entanto, nota-se que houve aumento na CE efluente, com o
tempo de operagcao do sistema, em resposta ao aumento na CE afluente, que
teve média de 2.100+570 pS cm™. Esse comportamento é indicativo de que os
SACs foram muito sensiveis a variagao de carga de sélidos dissolvidos.

AYERS & WESTCOT (1999) apresentaram a classificacdo de aguas para
uso em irrigacao, considerando restricdo ao seu uso, como sendo: Nenhum (CE <
700 uS cm™); Ligeiro a Moderado (700 < CE < 3.000 uS cm™) e Severo (CE >
3.000 pS cm™). De acordo com essa classificagdo, as aguas efluentes dos SACs
apresentaram, em praticamente todas as coletas, grau de restricdo Ligeiro a
Moderado para uso em fertirrigagao de culturas agricolas.

O corte efetuado nas plantas nao afetou a eficiéncia do sistema em
remover solidos dissolvidos no afluente (Figura 21). Além disso, nao foi observada
diferenca significativa (p>0,05) entre as médias das percentagens de redugéo da
CE, que variaram, de 30 a 37% (Quadro 9). No entanto, estes resultados foram,
de certa forma, surpreendentes, haja vista que a remocgao de sdélidos dissolvidos,
que estdo diretamente correlacionados aos da condutividade elétrica, € pouco

eficiente em sistemas de tratamento bioldgico.
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Figura 20. Valores por coleta realizada e médios da CE agua residuaria ao longo

do comprimento dos SACs
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Figura 21. Variagdo temporal da condutividade elétrica no afluente (média) e nos

efluentes dos cinco SACs

Quadro 9. Eficiéncia na reduc¢do da condutividade elétrica ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento
17 22 3 4 5° 6° 7° 8 9° 10° 11" média (desvio-padrio)
SAC1 (Taboa) 31 39 39 42 15 24 26 31 21 33 23 3019
SAC2 (Alternanthera) 64 52 52 29 13 21 32 48 22 53 20 37+17
SAC3 (Tifton 85) 58 36 36 40 16 6 47 46 28 35 22 34115
SAC4 (Misto) 55 36 36 41 15 23 41 49 28 33 27 35+12
SAC5 (Testemunha) 65 38 38 37 23 34 25 28 25 37 19 3313

*Baseado nos valores obtidos em amostras coletadas no afluente (0 m) e efluente (24 m)

5.2.3. Turbidez

Na Figura 22 estdo apresentadas as variagbes da turbidez das amostras
coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas. A auséncia dos resultados
da primeira coleta deve-se ao fato de ndo ter sido possivel efetuar as leituras da

turbidez nas amostras.
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Figura 22. Valores por coleta realizada e médios da turbidez da agua residuaria
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Nao foram obtidas redugdes da turbidez pela passagem da ARS pelos
filtros orgénicos, além disso, até os 20 metros de comprimento dos cinco SACs,
nao houve tendéncia clara de alteragdo da turbidez, sendo observado reducdes
somente nos valores efluentes. Acredita-se que isso possa ser devido ao
desprendimento de particulas organicas retidas no filme biolégico formado no
substrato. Em média, os valores afluentes ficaram em torno de 50 a 60 UNT e os
valores efluentes em torno de 20 UNT.

Na Figura 23 esta apresentada, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da turbidez no afluente (média da posicdo a 0 m) e nos efluentes dos
cinco SACs.

Os valores afluentes de turbidez variaram entre 15 e 110 UNT e pode-se
dizer que os SACs suportaram altos valores de turbidez afluente, observavel
principalmente por ocasidao da 62 amostragem, mantendo a qualidade dos
efluentes, sem maiores alteragdes. Além disso, a remocédo de turbidez ndo
dependeu da presenca de plantas e do tipo de plantas no sistema, uma vez que
os efluentes dos cinco SACs apresentaram valores estatisticamente iguais entre
si (p>0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis.
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Figura 23. Variacdo temporal da turbidez no afluente (média) e nos efluentes dos

cinco tratamentos
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5.2.4. Potencial redox

Na Figura 24 estdo apresentadas as variagdes do potencial redox (Eh) das
amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas. A auséncia dos
resultados da segunda e terceira coleta deve-se ao fato de néao ter sido possivel
efetuar as leituras do potencial redox nas amostras.

O potencial redox aumentou gradativamente de uma condi¢gado negativa nos
afluentes para positiva nos efluentes, concordando com os resultados obtidos por
GARCIA et al. (2004) e BRASIL (2006), comprovando que ha suprimento de O,
para efluente ao longo dos SACs, seja pelas plantas ou difundido diretamente do
O, atmosférico, através da superficie do meio suporte.

Em praticamente todos os SACs, os valores de potencial redox se tornaram
positivos antes dos 8 metros iniciais. Nota-se também que, a partir da 72 coleta de
amostras de aguas residuarias nos SACs, houve maior resisténcia ao aumento do
potencial redox nos 4 metros iniciais dos SACs, o que pode ter sido decorrente de
maior acumulo de material organico no meio poroso, indicando a importancia de
que o sistema deva ser deixado periodicamente em repouso, possibilitando a
recuperacao da capacidade oxidativa do SAC.

Pelo fato da taboa possuir sistema de aerénquimas mais desenvolvido, que
poderiam suprir 0 meio ao redor das raizes com maior quantidade de oxigénio,
esperava-se que o SAC cultivado com essa planta apresentasse maior aumento
no potencial redox, no entanto, verificou-se que os valores dos efluentes dos
SACs cultivados com as outras espécies e mesmo o SAC nao cultivado
proporcionaram resultados estatisticamente iguais entre si (p>0,05).

Na Figura 25 esta apresentada, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal do potencial redox no afluente (média dos pontos a 0 m) e nos efluentes
dos cinco SACs.

Os valores afluentes variaram entre -18 e -152 mV e os efluentes dos cinco
SACs variaram entre 53 e 226 mV. Estes valores estdo parcilamente acima dos
obtidos por BRASIL (2006) que registrou valores efluentes entre -109 e +183 mV
e LIENARD (1987) que obteve valor maximo de +150 mV, ambos trabalhando
com esgoto domestico.
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efluentes dos cinco SACs

Segundo von SPERLING (1996), meios em condi¢cdes aerdbias apresentam
Eh variando acima de 100 mV; em condi¢cdes anoxicas, o Eh se encontra na faixa
de -100 a +100 mV e, em condigdes anaerdbias, o Eh fica abaixo de -100 mV.
Com base nesses parametros, os resultados desta pesquisa sugerem que 0s
SACs operaram sob predominancia de condicdo andxica, embora condi¢des
aerdbias tenham surgido nas posigbes finais dos SACs. Ainda que houvesse
auséncia de O, segundo Arceivala (1981), citado por Von SPERLING (1996), os
nitratos disponiveis no meio liquido (topico 5.2.9) podem ser usados na respiragao
de organismos aparelhados a usa-los, tornando o sistema anoxico.

Torna-se importante ressaltar que a reducdo ocorrida nos valores de
potencial redox nas amostras da 92 e 102 coletas, pode estar associada ao efeito
do corte efetuado anteriormente nas plantas. A diminuicdo da capacidade do
sistema em aerar a zona radicular das plantas deve ocorrer com a reducio da
massa verde das plantas. Além disso, a morte de raizes, em decorréncia dos
cortes, aumentou a carga organica a ser decomposta, diminuindo a quantidade de
oxigénio no meio. Estas suposi¢cées se confirmam ao se verificar que no SACS5,
nao cultivado, ndo houve reducao tao drastica tal como observado nas amostras
coletadas nos SACs cultivados, demonstrando a contribuicdo das plantas na

oxigenagao destes.
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5.2.5. Sélidos

Na Figura 26, 27 e 28 estdo apresentadas, respectivamente, as variagoes
da concentragdo de sélidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST) e de
soélidos dissolvidos totais (SDT) das amostras coletadas nos cinco SACs e a
média destas coletas.

Em praticamente todas as coletas houve reducdes nas concentragdes de
ST e SST com a passagem da ARS pelo filtro organico. A concentragdo média de
ST afluente ao filtro foi de 3.258+2.025 mg L™ e a dos efluentes do filtro (afluentes
dos SACs) foram de 2.272+1.396 mg L. Ja para SST o valor médio afluente e
efluente dos filtros foram 1.878+1.324 mg L' e 1.218+1.025 mg L™,
respectivamente, apresentando reducdes proporcionais as observado por MATOS
et al. (2003).

Embora as redugdes de SDT tenham sido menores, quando comparadas a
de SST, com valores afluentes e efluentes ao filtro de 1.381+1.046 e 1.054+527
mg L™, respectivamente, tais reducdes sdo consideraveis, por ser o filtro um
sistema de remocgao predominantemente fisica (ja que o tempo de contato da
ARS com o filtro organico € muito pequeno para que ocorra degradagao
microbioldgica). Os resultados obtidos de SDT confirmam o que foi observado no
monitoramento da CE, tendo sido, também, verificado diminuicdo no valor dessa
variavel pela passagem da ARS pelo filtro.

Maiores reducdes de soélidos ocorreram, no entanto, ao longo dos SACs,
sendo semelhantes as variagbes entre os cinco SACs. Além disso, nao houve
diferenca significativa (p>0,05) entre os valores efluentes de ST, SST e SDT dos
cinco SACs.

Logo nos 8 metros iniciais as concentragdes de sdélidos eram praticamente
iguais aquelas observadas nos efluentes (24 m), corroborando com BAVOR et al.
(1989), que relataram que a maior parte dos solidos foi removida na sec¢ao inicial
do SAC e que estes ndo conseguiram avancar em toda a sua extensdo. No
entanto, ndo se pode afirmar que SACs com apenas 8 metros de comprimento

seriam suficientes para proporcionar a remogdes desejaveis de solidos.
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O comportamento das concentragdes de SST nos SACs seguiram aqueles
observados nas concentracbes de ST. Além disso, a partir da 72 coleta de
amostras da agua residuaria, houve tendéncia de aumento na concentracdo de
ST e SST nos 4 metros iniciais, sendo tal tendéncia mais evidenciada no SAC2
(Alternanthera). Isso pode ter ocorrido em decorréncia de maior acumulo de
material sélido nessa regido dos SACs, podendo ser indicativo de que SACs
cultivados com esse vegetal exigem mais rapida colocagdo do sistema em
repouso, a fim de facilitar a sua recuperacéo.

Nas Figuras 29, 30 e 31 estdo apresentadas, no periodo de
monitoramento, a variagdo temporal da concentragdao de ST, SST e SDT no
afluente (média dos pontos a 0 m) e nos efluentes dos cinco SACs,
respectivamente. Observa-se, nas trés figuras, que as concentragdes efluentes de
solidos ndao acompanharam a instabilidade da concentracdo afluente, indicando
que o sistema foi pouco sensivel as variagdes de carga e que apresentou grande
capacidade em amortecé-las, corroborando com as observacdes apresentadas
por LEE et al. (2004), no tratamento de ARS, em Taiwan.

Aparentemente, os cortes das plantas ndo influenciaram na concentragao
efluente de sdlidos, corroborando com LEE et al. (2004), que concluiu que 100%
da remogao de SST ocorreram por mecanismos fisicos, ndo havendo contribuicdo
das plantas ou de mecanismos microbiologicos. No entanto, verificou-se que
houve pequena tendéncia de aumento na concentracdo de solidos efluentes a
partir da 42 coleta, mesmo quando houve redugdes nas concentragdes afluentes.
Esta mudanca de magnitude de valores efluentes com o tempo pode estar
associada a degradacdo do material orgénico acumulado que, tal como relatado
por BAVOR et al. (1989), apresenta ciclo sazonal nos processos de acumulagao e
liberacio de solidos.

No que se refere ao critério de concentracdo maxima diaria de 100 mg L™ e
concentragdo média aritmética de 60 mg L™ de SST pelo sistema de tratamento,
os resultados obtidos atenderam, em 95% das coletas realizadas nos efluentes, a
legislacdo vigente no Estado de Minas Gerais, Deliberagdo Normativa COPAM N°
010/86 (FEAM, 2002).
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Analisando os dados apresentados no Quadro 10, nota-se que as
eficiéncias na remogao de ST apresentaram grandes oscilagdes, decorrentes da
grande variagdo nas concentragcbes afluentes. Apesar de nao haver diferenca
estatistica (p>0,05) entre as eficiéncias médias dos 5 SACs, o pior desempenho
do SACH1, cultivado com taboa, pode estar associado a forma de propagacao e
desenvolvimento vegetativo abaixo da superficie do substrato. Acredita-se que o
desenvolvimento de rizomas possa ter aumentado a macroporosidade do
substrato, uma vez que os mesmos por serem volumosos podem ter suspendido
a massa de brita em varios pontos do SAC. Além disso, o corte da taboa
implicava em morte de parte de caules e rizomas, ocorrendo decomposi¢cao
destes, podendo ter havido, desta forma, liberagao de particulas solidas.

Os valores das eficiéncias médias de SST para cada SAC, apresentados
no Quadro 11, foram estatisticamente iguais entre si pelo teste de Kruskal-Wallis,
e pouco abaixo das citadas por LEE et al. (2004), que obtiveram eficiéncias de 96
a 99% de SST no tratamento de ARS, em Taiwan. No entanto, em 45 das 55
medidas (82% das medidas) as eficiéncias foram superiores a 90%,
provavelmente devido a baixa velocidade de escoamento e a grande area
especifica do meio suporte (U.S. EPA, 2000b). As eficiéncias obtidas neste

trabalho estdo préximas as obtidas por BRASIL (2006), que obteve eficiéncia
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média de 911+6%, e superiores as obtidas por VALENTIM (2003) e SOUZA (2003)
cujos trabalhos obtiveram remog¢des médias de SST de, respectivamente, 70 e
52%, em SACs cultivados com taboa para tratamento de esgoto doméstico. Ja
HENCH et al. (2003), no tratamento de esgoto doméstico em SACs, em pequena
escala, obtiveram remocgdes de SST de 73 e 84%, no 1° ano, e de 83 e 79%, no
2° ano de operacgao do sistema, em SACs cultivados (consoércio de taboa, Scirpus
e junco) e nao cultivados, respectivamente, ndo verificando também diferengas
entre os SACs e tampouco influéncia do tempo de operagao do sistema.

Analisando-se os resultados apresentados no Quadro 12, nota-se que as
eficiéncias na remocdo de SDT variaram, em média, entre 21% e 48%, néao
havendo diferenga significativa entre estas (p>0,05). Tais eficiéncias foram
inferiores as obtidas por SOUZA (2003), em SACs cultivados com taboa, que
obteve eficiéncia média de 52+21%. Embora as eficiéncias tenham sido
estatisticamente iguais entre si, as maiores eficiéncias no SAC3 podem ser um
indicativo de que a presenga do capim tifton 85 seja importante para aumentar a
remogao de nutrientes em solugédo na agua residuaria, o que pode ser decorrente
da sua reconhecida capacidade em remover nutrientes do meio (QUEIROZ,
2000).

Quadro 10. Eficiéncia na remocédo de sodlidos totais ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento
17 22 3 4 5° 6° 7° 8 9° 10° 117 média (desvio-padrio)
SAC1 (Taboa) 19 48 73 43 63 72 72 43 35 58 36 5118
SAC2 (Alternanthera) 30 91 84 23 72 82 79 61 60 63 44 63122
SAC3 (Tifton 85) 29 96 94 51 75 82 86 52 62 66 49 67121
SAC4 (Misto) 26 89 78 56 79 83 81 68 54 56 61 66118
SAC5 (Testemunha) 48 78 91 48 60 74 87 44 59 70 40 63118

*Baseado nos valores obtidos em amostras coletadas no afluente (0 m) e efluente (24 m)

Quadro 11. Eficiéncia na remogao de sdlidos suspensos totais no periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento =55 4 5 6 7° 8 9 10° 11° média (desvio-padrdo)
SACH (Taboa) 44 95 95 84 92 98 94 77 84 89 96 86£15
SAC2 (Alternanthera) 83 97 98 68 99 100 98 94 94 94 96 93+ 9
SAC3 (Titon85) 46 98 99 80 98 99 95 91 95 97 90 90+16
SAC4 (Misto) 37 98 90 93 99 99 95 97 90 80 98 89+18
SAC 5 (Testemunha) 95 94 96 91 97 98 98 92 94 93 96 95+ 2

*Baseado nos valores obtidos em amostras coletadas no afluente (0 m) e efluente (24 m)
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Quadro 12. Eficiéncia na remogao de solidos dissolvidos totais no periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento
17 22 3¢ 4 5 6 7 8 9% 10° 11* média (desvio-padrio)
SAC1 (Taboa) 21 0 40 33 34 18 53 33 -1 34 -34 21124
SAC2 (Alternanthera) 18 81 49 13 19 44 57 38 31 23 -15 33125
SAC3 (Tifton 85) 25 86 84 42 21 48 81 29 29 42 40 48124
SAC4 (Misto) 23 56 54 47 38 47 70 43 32 271 21 42115
SAC 5 (Testemunha) 56 70 80 38 -29 37 73 9 3 51 25 4032

*Baseado nos valores obtidos em amostras coletadas no afluente (0 m) e efluente (24 m)

5.2.6. DQO e DBO

Na Figura 32 e 33 estdo apresentadas as variagdes da concentragdo de
DQO e DBO das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas,
respectivamente.

Devido a problemas ocorridos na incubacgao, nao foi feita analise da DBO
nas amostras da primeira coleta, além disso, por questdes praticas, as analises
foram feitas somente nas posigbes antes do filtro e a 0 (afluente), 12 e 24 m
(efluente) dos SACs.

Em praticamente todas as amostras houve redugdao da DQO e da DBO
pela passagem da ARS pelo filtro organico, sendo os valores médios de DQO
afluentes ao filtro 3.031+1.644 mg L™ e os efluentes do filtro (afluentes dos SACs)
1.950+1.244 mg L. Ja para a DBO os valores médios afluente e efluente dos
filtros foram 7254321 e 530+329 mg L™, respectivamente.

No entanto, as maiores reducdes nos valores da DQO e da DBO foram
observadas nos SACs, onde, quanto maior o tempo de detencido hidraulica da
agua residuaria no sistema, menor a concentragdo organica no liquido em
escoamento, sendo que nos 12 metros iniciais dos SACs as concentracdes da

DQO e da DBO ja eram proximas aquelas observadas nos efluentes (24 m).
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Figura 33. Valores por coleta realizada e médios da concentragdo da DBO da
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A partir da 72 coleta (aproximadamente 365 dias apds a aplicagao de ARS
ou 121 dias de coleta de amostras de agua residuaria nos SACs) houve tendéncia
de diminuicdo da capacidade do sistema em oxidar o material orgénico nos 4
metros iniciais dos tanques, provavelmente devido ao acumulo de material
organico no substrato. Esta tendéncia ficou mais evidente nos SAC2, SACS3,
SAC4 e SACS5. Nesse caso, o cultivo da taboa mostrou-se mais adequado, por ter
proporcionado remog¢ao mais estavel de DQO nos primeiros 12 m, provavelmente
devido a maior disponibilizacdo de oxigénio dissolvido no meio, proporcionada
pelo sistema de aerénquimas da taboa, que possibilitou maior oxidagdo do
material organico (Figuras 24 e 25) e possivelmente ions oxidaveis.

Na Figura 34 e 35 estdo apresentadas, no periodo de monitoramento, a
variagcado temporal da DQO e da DBO no afluente (média dos pontos a 0 m) e nos
efluentes dos cinco SACs, respectivamente. Observa-se que as concentragdes
efluentes da DQO e da DBO nao acompanharam a instabilidade da carga
organica afluente, indicando, tal como ja observado na série de sdlidos, a pouca
sensibilidade do sistema as variagbes de carga aplicada. Além disso, nédo se
verificou tendéncia de alteragdo na concentragdo da DQO e da DBO ao longo do
periodo de monitoramento, com valores efluentes variando entre 60 e 270 mg L™
e 17 e 86 mg L™, respectivamente.

Os SACs apresentaram desempenho muito semelhantes ao longo do
periodo de monitoramento, ndo havendo diferengas estatisticas (p>0,05) entre as
médias dos valores efluentes da DQO e da DBO dos cinco SACs.

Baseado no que esta apresentado na Figura 34 e 35, ndo se pode afirmar
que os cortes das plantas interferiram no desempenho dos SACs, no que se
refere a remogao de DQO e da DBO, corroborando com LEE et al. (2004) que, ao
utilizarem SACs no tratamento de ARS em Taiwan, concluiram que 65% da
remogao na DQO ocorreu por mecanismos puramente fisicos e os outros 35% por

mecanismos microbioldgicos.
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Figura 35. Variacdo temporal da DBO no afluente (média) e nos efluente dos
cinco SACs

As eficiéncias na remogdo de DQO (Quadro 13) variaram entre 68 e 98%,
nao havendo diferenca significativa (p>0,05) entre os valores médios, que
variaram entre 87+10% e 92+4%. Tais eficiéncias foram proximas as obtidas por

BRASIL (2006) e superiores as obtidas por VALENTIM (2003) no tratamento de
92



esgoto doméstico em SACs cultivados com taboa, que obtiveram eficiéncias de
8612% a 90+3% e 70%, respectivamente. LEE et al. (2004), no tratamento de
ARS, em Taiwan, encontraram reducdes na DQO entre 77 e 84%, valores
inferiores aos obtidos neste trabalho.

Para a DBO as eficiéncias obtidas em todas as amostras coletadas
(Quadro 14) foram sempre superiores a 50%, com médias, estatisticamente iguais
entre si (p>0,05), variando entre 84 e 88%. Esses resultados estdo proximos aos
encontrados por ROSTON (1994), que obteve, no tratamento de esgoto nos EUA,
em SAC cultivado com taboa, reducdes de 165 para 13 mg L™ na concentragao
de DBO (eficiéncia de 92%), e superiores aos obtidos em SAC nao cultivado,
onde foi obtida redugéo de 165 para 62 mg L™ (eficiéncia de 62%). J& Gersberg et
al. (1985), citados por REED (1993), em SACs pilotos para tratamento de esgoto
doméstico, com concentracdo afluente de 118 mg L™, encontraram nos SACs
cultivados com Phragmites, Scirpus, Typha e nao cultivado, efluentes iguais a 5,
22, 30 e 36 mg L, respectivamente, concluindo haver, diferentemente dos
resultados do Quadro 14, maiores eficiéncias em SACs cultivados e naqueles que

tinham maior profundidade radicular.

Quadro 13. Eficiéncia na remogao de DQO ao longo do periodo de monitoramento

dos 5 SACs
Eficiéncia (%)* das 11 amostragens
Tratamento  —a 3 £ 5 6 77 8 9 10° 11° média (desvio-padrdo)
SAC1 (Taboa) 76 90 95 71 94 96 96 79 87 90 89 8819
SAC2 (Alternanthera) 93 91 97 68 91 97 98 80 85 74 87 87+10
SAC3 (Tifton 85) 90 92 98 70 94 98 98 79 89 93 88 9019
SAC4 (Misto) 97 86 93 87 97 98 97 89 89 92 91 9214
SAC5 (Testemunha) 94 78 98 73 93 95 99 83 88 93 91 8918

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)

Quadro 14. Eficiéncia de remog¢ao da DBO ao longo do periodo de monitoramento

dos 5 SACs
Tratamento Eficiéncia (%)* das 11 amostragens
17 2% 3 4 5 6° 7% 8 97 10° 11° média (desvio-padrio)
SAC1 (Taboa) 92 8 50 89 96 91 83 89 93 89 86+13
SAC?2 (Alternanthera) 92 87 66 85 95 93 80 92 64 89 84+11
SAC3 (Tifton 85) 86 96 63 91 97 94 84 91 92 88 8810
SAC4 (Misto) 90 96 66 94 98 98 84 87 92 74 88+11
SAC 5 (Testemunha) 84 94 66 85 95 95 80 89 91 81 8619

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)
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No que se refere ao atendimento aos padroes de lancamento de efluentes
estabelecidos na legislagdo vigente no Estado de Minas Gerais, Deliberagao
Normativa COPAM N° 010/86, de que o sistema de tratamento deva apresentar
eficiéncia minima de 90% na remocg¢ao de DQO e 85% na remocédo da DBO
(FEAM, 2002), os resultados obtidos nos Quadros 13 e 14 atenderam 60% e 72%
das amostras coletadas, respectivamente. Da mesma forma, em 72% das coletas,
0 padrao de qualidade do efluente também atendeu a referida legislagédo, na qual
esta estabelecido que os efluentes possam ser langados nos corpos d’agua se a
DBOs for menor que 60 mg L.

Maiores eficiéncias de remogédo da DQO, quando comparadas a de DBO,
se devem ao fato de que remogdes consideraveis da carga organica nos SACs se
deram principalmente por mecanismos fisicos. Tal constatacdo pode ser
confirmada na Figura 36 em que a tendéncia de redugao dos valores da relagéo
DQO/DBO ao longo dos SACs indica que estes foram mais eficientes na remogao
de material inerte (ndo biodegradavel). Além disso, segundo von SPERLING
(2005), por ter os afluentes valores da relacdo DQO/DBO superiores a 3,5, a

fracao inerte da ARS foi considerada elevada.

45
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0,0 -
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mOm O012m 024 m

Figura 36. Valores médios da variagdo DQO/DBOs nos pontos antes do filtro, a 0,

12 e 24 metros dos cinco SACs

Os valores da constante de reagao da cinética de primeira ordem da DQO,
do modelo apresentado por REED et al. (1995) (Equacédo 1), para as onze

amostras realizadas, estdo apresentados no Quadro 15.
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Segundo von SPERLING (2005), o coeficiente K depende das
caracteristicas da matéria organica, temperatura e substancias inibidoras, de
maneira tal que efluentes tratados possuem taxa de degradag&o mais lenta, pelo
fato da matéria organica mais facilmente assimilavel ter sido removida.

BRAZIL (2005) encontrou, em esgosto doméstico tratados em SACs
cultivados com taboa, valores de K-DQO variando entre 0,50 e 0,72 d™,
relativamente préximos aos apresentados no Quadro 15, considerando-se que o
tempo de detengao hidraulico foi de 3,8 dias. No entanto, os valores apresentados
no Quadro 15 sdo inferiores aos citados por REED et al. (1988), CONLEY et al.
(1991) e TCHOBANOGLOUS & BURTON (1991), que encontraram em
determinagdes efetuadas em esgoto doméstico valores variando entre 0,8 a 1,1 d
10,21 a292d" e 0,86 e 1,84 d”, respectivamente. Deve-se ressaltar que tais
comparagdes sao relativas, uma vez que os valores de K ndo sao constantes ao
longo do SAC, ou seja, sua magnitude decresce do inicio para o final do leito de
tratamento. Segundo BRAZIL (2005) esta variagcao é, provavelmente, devida ao
aumento da resisténcia do material organico que permanece para ser degradado
mais a jusante no SAC, uma vez que teoricamente a matéria organica menos
recalcitrante sera degradada primeiramente na parte inicial do SAC. Desta forma,
caso 0s SACs tivessem sido montados com 12 metros de comprimento os valores
médios da K-DQO seriam 0,73, 0,79, 0,87, 0,88 e 0,91 d', respectivamente, para
os SAC1, SAC2, SAC3, SAC4 e SACS5, ou seja, mais proximos aos citados na

literatura, em que a maioria dos SACs operam com menores dimensdes.

Quadro 15. Constante de reacao de primeira ordem K (d'1) obtidos no periodo de

monitoramento dos 5 SACs

K (d") -DQO das 11 amostragens

Tratamento

12 2° 3° 42 5° 6° 7¢ 8° 9° 10° 11  média
Taboa 0,30 048 064 026 060 0,70 067 033 042 047 0,46 0,51
Alternanthera 0,54 0,51 0,75 0,24 050 0,75 0,78 0,33 0,39 0,28 042 049
Tifton 047 053 084 025 059 0,78 084 033 047 054 044 0,57
Misto 0,76 041 057 042 0,71 0,78 0,72 046 047 052 051 0,58

Testemunha 058 031 081 028 057 064 089 037 043 054 0,50 0,57

K (d") - DBO das 11 amostragens

Taboa 052 041 015 046 067 050 037 046 055 047 0,46
Alternanthera 052 043 023 040 062 056 0,34 05 021 045 042
Tifton 0,41 o067 021 050 0,71 058 0,38 050 054 045 0,52
Misto 049 066 023 057 079 085 038 043 053 0,28 0,53
Testemunha 039 058 023 039 065 062 033 047 051 0,34 049
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5.2.7. Nitrogénio total

No Quadro 16 estdo apresentados os valores médios da extracdo de
nitrogénio total (kg ha™), com base na produtividade e na concentragdo de N-total
na matéria seca, nos trés cortes efetuados e nas trés posicoes de coleta
(primeiro, segundo e terceiro tercos dos tanques) nos SAC1, SAC2 e SAC3. Os
cortes de plantas efetuados no SAC4 (misto) foram feitos em duas partes de cada
terco do tanque, ja que os mesmos foram cultivados com plantas diferentes,
estando os valores obtidos apresentados no Quadro 17.

Nos 1° e 3° cortes, como houve efeito significativo para a interagao
SACxPosicdo no tanque, comparou-se o efeito de um fator em cada nivel do
outro. No 2° corte, como n&o houve efeito significativo da interagdo SACxPosicéo,

os fatores foram avaliados separadamente.

Quadro 16. Valores médios da extragdo de nitrogénio total (kg ha™"), com base na
analise nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes
efetuados e nas trés posicdes de coleta de amostras de plantas nos
SAC1, SAC2 e SAC3

1° Corte — N-total

1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 575B a 642 Aa 545 A a 587
SAC2 (Alternanthera) 1162 Aa 756 Ab 510 Ab 809
SAC3 (Tifton 85) 963 Aa 704 Aa 741 Aa 802
média 900 700 598
2° Corte — N-total
1° tergo 2° tergo 3° terco média
SAC1 (Taboa) 508 473 586 522 A
SAC2 (Alternanthera) 1258 980 1054 1097 B
SAC3 (Tifton 85) 669 610 557 612 C
média 811 a 688 b 733 ab
3° Corte — N-total
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 502Ca 508 B a 459 B a 490
SAC2 (Alternanthera) 1508 A a 1173 Ab 1208 Ab 1297
SAC3 (Tifton 85) 669 B a 633 B a 586 B a 629
média 893 772 751

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra mailscula nido
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra mindscula ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
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Quadro 17. Valores médios da extragdo de nitrogénio total (kg ha™'), com base na
analise nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados e nas diferentes posi¢cdes de coleta das plantas no SAC4

(misto)
1° Corte — N-total
12 metade 22 metade média
SAC4 (Alternanthera) 898 586 742
SAC4 (Taboa) 713 702 707
SAC4 (Tifton 85) 488 509 498
2° Corte — N-total
12 metade 22 metade média
SAC4 (Alternanthera) 1.633 1.262 1.448
SAC4 (Taboa) 905 771 838
SAC4 (Tifton 85) 490 597 543
3° Corte — N-total
12 metade 22 metade média
SAC4 (Alternanthera) 2.197 1.866 2.031
SAC4 (Taboa) 748 836 792
SAC4 (Tifton 85) 570 540 555

Analisando-se os dados de extracdo de nitrogénio obtidos nos SACs
(Quadro 16) verifica-se que, no 1° corte, as plantas cultivadas nos SAC2
(Alternanthera) e SAC3 (tifton 85) apresentaram maiores valores de extracao de
N-total apenas no 1° terco dos tanques, nao havendo diferencas entre os SACs
no 2° e 3° tercos dos tanques. No 2° corte, as plantas do SAC2 (Alternanthera)
proporcionaram, em media, maior extracdo que as dos demais SACs, enquanto
no 3° corte prevaleceram maiores valores de extragcao de N-total no SAC2 nos 1°,
2° e 3° tercos. Analisando-se as posi¢cdes de coleta de amostras de plantas no
tanque, observa-se que, nos 1° e 3° cortes, em geral, maiores extragbes de N-
total foram obtidas no 1° terco dos tanques, apesar de nao haver diferencga
significativa nos valores obtidos nas plantas coletadas no SAC1 e SACS,
enquanto que, no 2° corte, maiores valores médios foram obtidos no 1° e 3° terco.

No SAC4, nao foi feita analise estatistica, no entanto, verifica-se que as
maiores extracdes foram obtidas pela Alternanthera. Além disso, houve tendéncia
de se obter, para uma mesma planta, maiores extracées na 12 metade da area
cultivada.

Os valores de extracdo de N-total foram consideravelmente superiores aos
encontrados por HUNT et al. (1999) nos EUA, que encontraram em SACs de 3,6 x
33,5 m, extracdes de 428 kg ha™' ano™ no SAC com cultivo misto de Sparganium

americanum e Typha e 338 kg ha™ ano™” no SAC com cultivo misto de Juncus
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effusus e espécies de Scipus, em tratamento de ARS com carga de 3 kg ha™ dia™
de N-total. No entanto, as extragcdes obtidas no SAC3 (tifton 85) foram proximos
aos 552 kg ha™ obtidas por QUEIROZ (2000), em solo fertirrigados com ARS
aplicada a uma carga de 175 kg ha' dia”’, em 4 meses de analises. Tais
resultados sugerem que ha uma relagéo entre a carga de nitrogénio aplicada e a
quantidade de nitrogénio extraido pela planta.

Os resultados apresentados nos Quadros 16 e 17 sugerem que a
Alternanthera foi, dentre as espécies avaliadas, a maior extratora de N-total e que
ha relagdo entre a carga aplicada de N-total e a extracdo desse nutriente pelas
plantas, uma vez que maiores extracdes foram obtidas em posi¢des dos tanques
em que estavam presentes maiores quantidades de N-total. Tais conclusdes
também podem ser suportadas pelos resultados apresentados no Quadro 18,
onde esta apresentada uma estimativa da contribuicdo de cada espécie de planta

na remocgao de N-total, nos 4 SACs cultivados.

Quadro 18. Remocao de N-total pelas plantas cultivadas nos SACs utilizados no
tratamento de ARS

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada meédia por SAC
1° tergo 4.4
SAC1 (taboa) 2° tergo 4.1 4,5
3° tergo 5.1
1° terco 10,9
SAC2 (Alternanthera) 2° tergo 8,5 9,5
3° tergo 9,2
1° tergo 5,8
SAC3 (tifton 85) 2° tergo 53 5,3
3° terco 4.8
12 metade 14,2
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 110
12 metade 7,9
SAC4 (taboa) 24 metade 6.7 8,2
, 12 metade 4.3
SAC4 (tifton 85) 22 metade 5.2

* remocdo baseada numa carga de 11.507 kg ha™' de N-total aplicado entre o 1° e o 2° corte
(periodo de 110 dias de operagao do sistema)

Observa-se no Quadro 18 que as plantas cultivadas no SAC2 e SAC4
apresentaram valores de remocgao de N-total consideravelmente superiores as
obtidas nos demais SACs, com meédias de 9,5 e 8,2%, respectivamente. Além

disso, pode-se observar tendéncia de maiores remogdes nas primeiras posi¢cdes
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de amostragem, em cada SAC. Tais valores sugerem, por exemplo, que, dentre
todos os mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorreram nos SACs, o
processo de extragdo de nutrientes pela Alternanthera (SAC2) e pelo sistema
misto (SAC4) foram superiores aos encontrados por LEE et al. (2004) que, no
tratamento de ARS, em Taiwan, utilizando a Eichhornia crassipes como espécie
de cultivo nos tanques, obteve extracao de 2-4% do N-total aplicado.

Na Figura 37 estdo apresentadas as variagbes da concentragdo de
nitrogénio total (N-total) das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas
coletas.

Ao contrario do que foi reportado por BRANDAO et al. (2000), em
praticamente todas as analises houve reducédo na concentragao de N-total com a
passagem da ARS pelo filtro organico, sendo os valores afluentes ao filtro de
4034166 mg L' e os efluentes (afluentes dos SACs) de 308186 mg L. No
entanto, maiores reducdes na concentracdao de N-total foram observadas nos
SACs, sendo que na metade dos SACs (12 m) ja havia uma remog¢ao media de
47% do N-total aplicado, valor préximo a remocao média de 58%, obtido nos
efluentes (24 m).

Os cinco SACs tiveram comportamento bem parecidos ao longo dos
tanques, principalmente a partir dos 8 metros iniciais. A taboa, cultivada no SAC1,
proporcionou mais rapida redugdo nas concentragées de N-total na agua
residuaria, o que pode ser atribuido a maior mineralizagdo do material organico,
proporcionado pela maior disponibilizagdo de oxigénio que essa planta
proporcionou no meio. As formas inorganicas do nitrogénio puderam, entao, ser
absorvidas pela biomassa microbiana e raizes das plantas, diminuindo a
concentracido desse nutriente na ARS.

Nota-se, também, que em algumas amostras coletadas, principalmente
naquelas coletadas no SAC2, houve tendéncia, a partir da sétima coleta
(aproximadamente a 365 dias apds a aplicagdo de ARS ou 121 dias de coleta de
dados) de aumento da concentracdo de N-total nos 4 metros iniciais, podendo
evidenciar maior acumulo de material organico estagnado, tal como ja observado
para solidos totais e suspensos, o que pode ser indicativo de saturacdo do
sistema.

Na Figura 38 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da concentragdo de N-total no afluente (média dos pontos a 0 m) e nos

efluentes dos cinco SACs.

99



17 Coleta 200 -,

2% Coleta

<180 =
i o
£ 150 2
° s
E"’ 24 NN é
£ 90 £
z =z
60
30+ T T y T y J 04 T T T T T .
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
550 300
450 4N, 3% Coleta 250 4° Coleta
il 5
€ g
2 o
=4 [=3
@ “@
j=2 o
g g
z z
20 24
Distancia (m)
600
700 6° Coleta
500 5% Coleta
2 =
o -
£ g
5 E
c o
@ =
<3 @
£ g
z E
20 24 0 4 8 12 16 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
8 Coleta
2 °
£ g
s s
. =
= =
100 + . - - : - . 50 + : T T T T d
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
750 450
9% Coleta 370 10° Coleta
S i
g g
2 o
= =
“«@© “@
g g
= -
150 4 T * T T T ) 50 + T T T T T .
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
400
- 360 Valores Médios
5 9
2
(CD [=Jd
g £
z z
150 + T T T T J ! 120 1 . . . . T X
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
———SAC1 (Taboa)  ------- SAC2 (Alternanthera) —-—- — SAC3 (Tifton-85)
—¥—SAC4 (Misto) —A— SAC5 (Testemunha) ® Antes do Filtro

Figura 37. Valores por coleta realizada e médios da concentragdo de N-total da

agua residuaria ao longo do comprimento dos SACs

100



Nitrogénio total (mg L™

110 corte 2° corte T 3° corte T
8 3 R 2% F 88 88583 8 ¢
~— — o ~— N ~— N N N ~—
Data
Taboa  ------- Alternanthera @ —-—-— Tifton
—¥— Misto —a— Testemunha — Afluente (Média)

Figura 38. Variacdo temporal do nitrogénio total no afluente (média) e nos

efluentes dos cinco SACs

A pequena tendéncia de aumento nas concentragdes efluentes de N-total
acompanhou iguais variagées na carga afluente, tal como verificado por STONE
et al. (2004) tratando ARS em SACs cultivados com misto de Scirpus e taboa, e
por BURGOON et al. (1991). No entanto, tal aumento pode estar relacionado
também a redugado na temperatura do liquido, ja que coincidiu com periodos de
mais baixas temperaturas do ar (inverno).

KUSCHK et al. (2003) encontraram eficiéncias de 53 e 11% na remogao de
N-total de aguas residuarias em tratamento em SACs operando no verao € no
inverno, respectivamente, independente da carga aplicada. MANDER et al. (2003)
encontraram remogdes de nitrogénio variando de 12 a 85%, com decréscimo na
remogao desse nutriente no periodo de inverno. HUNT et al. (1999) encontraram
em SAC de 3,6 x 33,5 m, com cultivo misto de Sparganium americanum e Typha
para tratamento de ARS, remocdes de 94, 86, 81 e 84% nas cargas aplicadas de
3, 8 15 e 25 kg ha™ dia” de N-total, respectivamente, em 4 anos de andlises,
concluindo haver redugdes nas eficiéncias com o aumento da carga organica
aplicada. STONE et al. (2004) encontraram eficiéncia média de 33% tratando

ARS em SACs cultivados com misto de Scirpus e taboa nos EUA.
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Nao se pode concluir pela Figura 38 que os cortes das plantas interferiram
no desempenho dos SACs. Além disso, ndo houve diferenga significativa (p>0,05)
entre as médias dos efluentes dos 5 SACs, que variaram entre 118 e 143 mg L.

O fato de n&o terem sido encontradas diferengas significativas (p>0,05)
entre os efluentes de SACs cultivados e nao cultivados sugere que grande fragédo
da remocdo do N-total tenha ocorrido em razdo do acumulo de nitrogénio
organico no meio-suporte e devido a imobilizagao pelos microrganismos, tal como
obtido por LEE et al. (2004), ao utilizarem SACs no tratamento de ARS, em
Taiwan, que concluiram que 85% da remocéo do N-total ocorreu por mecanismos
puramente fisicos, 12% por mecanismos microbiolégicos (5% assimilagdo e 7%
nitrificagao/desnitrificacdo) e apenas 2% por extragdo pelas plantas (Eichhornia
crassipes). Entretanto, torna-se importante lembrar que a maior perda de agua,
por evapotranspiracdo, nos SACs cultivados pode ter causado concentragcdo de
solutos, o que pode ter mascarado a maior eficiéncia obtida em sistemas
cultivados.

As eficiéncias na remogao de N-total (Quadro 19) foram estatisticamente
iguais entre si (p>0,05), e superiores as encontradas por HUSSAR (2001), em
SACs cultivados com taboa para tratamento de ARS, que encontrou eficiéncias
variando entre 9 e 71% e média de 35%. Comparando com trabalhos que
utilizaram esgoto doméstico, cujos niveis de N-total sdo inferiores aos valores
encontrados na ARS, tais eficiéncias foram semelhantes as obtidas por Souza e
Bernardes (1996), citados por VALENTIM (2003), MANSOR (1998), VALENTIM
(1999) e BRASIL (2006), que obtiveram eficiéncias de 53%, 55%, 48% e 57+14%
(tempo de detencdo hidraulica de 4 dias), respectivamente; e superiores as
obtidas por TUNCSIPER et al. (2004), BRIX (1994), Borner, 1992, citado por
KUSCHK et al. (2003) e BRASIL (2006) com eficiéncias de 45% (tempo de
detencgao hidraulica de 0,75 a 2,93 dias), 39,6%, 40% (em 268 SACs avaliados na
Europa) e 33+22% (tempo de detencgéo hidraulica de 2 dias).

HENCH et al. (2003), no tratamento de esgoto doméstico em SACs em
pequena escala, obtiveram remocdes de 74 e 29%, no 1° ano, e de 31 e 5%, no
2° ano de monitoramento, no N-total, em SACs cultivados (consoércio de taboa,
Scirpus e junco) e ndo cultivados, respectivamente, concluindo ocorrerem maiores
eficiéncias em SACs cultivados. Além disso, esses autores concluiram que ha
reducao significativa nas eficiéncias de remog¢ao de N-total com o tempo de

operagao do sistema.
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Quadro 19. Eficiéncia na remoc¢ao de N-total (%) ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento 1° 22 3 4° 5 & 7° 8 9° 10° 11° média (desvio-padrio)
SACA (Taboa) 57 69 60 54 41 54 36 42 41 61 41 51+11
SAC2 (Alternanthera) 83 87 73 51 48 57 54 60 46 71 36 61+16
SAC3 (Tifton85) 73 92 86 53 59 67 63 66 53 55 35 64116
SAC4 (Misto) 79 81 65 61 61 66 60 66 51 62 54 6419
SAC 5 (Testemunha) 79 74 73 55 52 53 58 41 41 63 32 57415

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)

5.2.8. lon amodnio (NH4")

No Quadro 20 estdao apresentados os valores médios da extracdo de
aménio, em kg ha”, calculados com base nos valores de produtividade e
concentracdo de aménio na matéria seca, nos trés cortes efetuados e nas trés
posicdes de coleta de plantas nos SAC1, SAC2 e SAC3. Os valores obtidos nas
plantas do SAC4 (misto) estdo apresentados no Quadro 21.

Nos 1° e 2° cortes, como houve efeito significativo para a interagao
SACxPosigao, comparou-se o efeito de um fator em cada nivel do outro. No 3°
corte, como nao houve efeito significativo da interagcdo SACxPosic¢ao, os fatores
foram analisados separadamente.

Verificou-se que, no 1° corte, os SAC2 e SAC3 apresentaram, em média,
maiores valores de extracdo de amodnio, sendo estes valores significativos apenas
no 1° terco. No 2° corte, em todas as posicoes de coleta de amostras de plantas,
o0 SAC2 apresentou maior extracdo que os demais, seguido do SAC1. No 3° corte,
as plantas cultivadas no SAC2, com média de 999 kg ha™, proporcionaram
extragdo de amobnio significativamente maiores que as demais, que né&o
apresentaram diferengas significativas entre si.

No SAC4 nao foram feitas analises estatisticas, no entanto, observou-se
que maiores extracdes de amobnio foram obtidas pela Alternanthera e que houve
tendéncia de se obter, principalmente para a taboa e Alternanthera, maiores

extracdes na 12 metade da zona cultivada.
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Quadro 20. Valores médios da extragdo de aménio (kg ha™'), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados, nas trés posicdes de coleta de plantas nos SAC1, SAC2 e

SAC3
1° Corte — NH,"
1° tergo 2° terco 3° terco meédia
SAC1 (Taboa) 690 B a 694 A a 585Aa 656
SAC2 (Alternanthera) 1141 Aa 906 Aa 531 Ab 859
SACS3 (Tifton 85) 1067 A a 648 Ab 504 Ab 739
média 966 749 540
2° Corte — NH,"
1° tergo 2° terco 3° terco meédia
SAC1 (Taboa) 361Ca 352Ca 432 B a 382
SAC2 (Alternanthera) 986 A a 751 Ab 799 ADb 845
SACS3 (Tifton 85) 508 B ab 473 B ab 398B b 460
618 525 543
3° Corte — NH,*
1° tergo 2° terco 3° terco media
SAC1 (Taboa) 451 409 346 402 A
SAC2 (Alternanthera) 1.184 928 884 999 B
SAC3 (Tifton 85) 578 443 444 488 A
média 738 a 593 b 558 b

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra maiuscula nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra minuscula nao diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quadro 21. Valores médios da extracdo de aménio (kg ha™'), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes
efetuados e nas diferentes posicoes de coleta de amostras de plantas
do SAC4 (misto)

1° Corte — NH,"

12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 1.169 733
SAC4 (Taboa) 813 635
SACA4 (Tifton 85) 440 602
2° Corte — NH,*
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 1.196 975
SAC4 (Taboa) 683 536
SAC4 (Tifton 85) 377 463
3° Corte — NH,*
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 1.623 1.489
SAC4 (Taboa) 526 668
SAC4 (Tifton 85) 435 436
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Analisando-se o efeito da posicdo da coleta das amostras nos SACs,
observa-se que, no geral, maiores valores de extragdo de aménio foram obtidos
no 1° terco dos SACs, embora essa tendéncia ndo tenha sido significativa em
todos os SACs e em todos os cortes.

Avaliando-se os resultados apresentados nos Quadros 20 e 21, verifica-se
que a Alternanthera mostrou ser grande extratora de aménio da ARS e que ha
uma relagdo entre a carga de amoénio aplicada e a extragdo pelas plantas, uma
vez que maiores extracbes foram obtidas em locais em que o amébnio estava
presente em maiores quantidades.

No Quadro 22 esta apresentada uma estimativa da contribuicdo das
plantas na remogao de amdnio, nos 4 SACs cultivados. Observa-se neste Quadro
que o SAC2 e SAC4 apresentaram valores de remocdao de amdnio
consideravelmente superiores aos obtidos nos demais SACs, com médias de 10,1
e 8,4%, respectivamente. Além disso, pode-se observar tendéncia de maiores
remogdes ocorrerem nas primeiras posigdes de amostragem de plantas,

principalmente nos SAC2 e SAC3.

Quadro 22. Remogéo de amédnio (NH,") pelas plantas cultivadas nos SACs

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada meédia por SAC

1° terco 4,3

SAC1 (taboa) 2° tergo 4,2 4,6
3° terco 5,2
1° terco 11,8

SAC2 (Alternanthera) 2° terco 9,0 10,1
3° tergo 9,5
1° tergo 6,1

SAC3 (tifton85) 2° terco 5,6 5,5
3° terco 4,7
12 metade 14,3
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 16
12 metade 8,1

SAC4 (taboa) 28 metade 6.4 8,4
. 12 metade 45
SAC4 (tifton 85) 22 metade 55

*remocdo baseada numa carga de 8.387 kg ha™' de NH," aplicado entre o 1° e o 2° corte (periodo
de 110 dias de operagao do sistema)

Na Figura 39 estdo apresentadas as variagdes da concentragdo do ion

amonio (NH,") das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.
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Figura 39. Valores por coleta realizada e médios da concentracdo de aménio da
agua residuaria ao longo do comprimento dos SACs
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Em praticamente todas as analises, houve pequena reducdo na
concentracdo de NH;" com a passagem da ARS pelo filtro organico, ja que a
concentragao afluente ao filtro foi de 2652121 mg L™ e a do efluente foi de 221+90
mg L. Maiores redugdes foram, entretanto, observadas nos SACs, nos quais ja
na metade do comprimento (12 m), foi observada uma remogéo de 43% de NH,",
valor proximo ao obtido nos efluentes, que foi em média 53%.

Na Figura 40 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da concentragdo de amonio (NH4") no afluente (média dos pontos a 0 m)

e nos efluentes dos cinco SACs.

500 - 10 Cortel 20 cortel 3° corte l
400 -

300

200

Amoénio (mg L™

100

9/6 -
23/6 -
77 A

12/5 1
26/5 -

Taboa  ------- Alternanthera @ —-—-— Tifton
—¥— Misto —a—Testemunha Afluente (média)

Figura 40. Variacao temporal do ion aménio no afluente (média) e nos efluentes

dos cinco SACs

Verifica-se que, com excecao dos resultados obtidos na 12 coleta, que os
valores efluentes tenderam a acompanhar as variagdes dos afluentes, tal como
verificado por STONE et al. (2004) tratando ARS em SACs cultivados com misto
de Scirpus e taboa, porém com menores valores absolutos. Nao houve diferenca
significativa (p>0,05) entre as médias dos efluentes dos cinco SACs, que variaram
entre 118 e 143 mg L™

Nao se pode concluir, por avaliagdo da Figura 40, que os cortes das
plantas influenciaram no desempenho dos SACs, no que se refere a reducido na
concentragdo de NH,*. O fato de ndo haver diferengas significativas entre SACs

cultivados e né&o cultivado pode, tal como comentado anteriormente, ser
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decorrente da maior perda de agua (evapotranspiragao) nos SACs cultivados, o
que causou concentragdo de solutos, mascarando a maior eficiéncia obtida
nesses sistemas.

As eficiéncias médias na remog¢ao de aménio (Quadro 23) dos cinco SACs
foram estatisticamente iguais entre si (p>0,05) e superiores a média de 30%,
obtida em 268 SACs avaliados na Europa por Bérner (1992), citado por KUSCHK
et al. (2003) e também as obtidas por STONE et al. (2004), que encontrou
eficiéncia média de 33% tratando ARS em SACs cultivados com misto de Scirpus

e taboa nos EUA.

Quadro 23. Eficiéncia na remogdo de amoénio ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento  —a 3 4 5 6 77 8 9 10° 11° média (desvio-padrdo)
SAC1 (Taboa) 90 62 21 60 23 32 27 35 59 44 55 46421
SAC2 (Alternanthera) 98 75 46 61 16 32 26 66 42 66 39 52424
SAC3 (Tifton 85) 97 93 18 67 11 58 64 61 57 39 45 56127
SAC4 (Misto) 9% 69 12 73 37 44 52 67 36 43 50 53123
SAC5 (Testemunha) 98 76 29 65 35 45 37 38 61 64 43 54+21

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)

5.2.9. Nitrato

No Quadro 24 estdo apresentados os valores médios da extragcao de
nitrato, em kg ha'1, calculados com base nos valores de produtividade e
concentracdo na matéria seca, nos trés cortes efetuados e nas trés posicoes de
coleta de plantas nos SAC1, SAC2 e SAC3. Os valores relativos ao SAC4 (misto)
estao apresentados no Quadro 25.

Nos 1° e 2° cortes, como houve efeito significativo para a interagao
SACxPosigédo, comparou-se o efeito de um fator em cada nivel do outro. No 3°
corte, como nao houve efeito significativo da interacdo SACxPosic¢ao, os fatores
foram analisados separadamente.

Verificou-se que, em todos os cortes, as maiores extragdes de nitrato foram
obtidas pelas plantas do SAC2 (Alternanthera), sendo que no 1° corte as plantas
do SAC3 foram mais extratoras de nitrato que as do SAC1, nos 1° e 2° tercos, nao

havendo diferenga significativa entre os SAC1 e SAC3, no 3° ter¢o dos tanques.
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Quadro 24. Valores médios da extragdo de nitrato (kg ha™), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes
efetuados e nas trés posi¢cdes de coleta de amostras de plantas nos
SAC1, SAC2 e SAC3

1° Corte — NO3
1° tergo 2° terco 3° terco meédia
SAC1 (Taboa) 0,8Ca 1,5Ca 0,0Ba 1
SAC2 (Alternanthera) 231,3Aa 79,8 Ab 55,7Ac 122
SAC3 (Tifton 85) 78,3B a 33,5Bb 0,0Bc 37
média 103 38 19
2° Corte — NOj3
1° tergo 2° terco 3° terco meédia
SAC1 (Taboa) 0,0Ba 0,0Ba 0,0Ba 0
SAC2 (Alternanthera) 169,1Aa 1425A a 77,0ADb 130
SAC3 (Tifton 85) 8,0Ba 26,7B a 23,3Ba 19
média 59 56 33
3° Corte — NO3
1° tergo 2° terco 3° terco media
SAC1 (Taboa) 71 7.1 4.1 6,1A
SAC2 (Alternanthera) 342,9 316,6 276,4 311,9B
SACS3 (Tifton 85) 47,7 37,2 17,0 34,0A
média 132,5a 120,3 ab 99.2b

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra maiuscula nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra minuscula nao diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quadro 25. Valores médios da extragdo de nitrato (kg ha™), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes
efetuados e nas diferentes posicdes de coleta de amostras de plantas
no SAC4 (misto)

1° Corte — NO3’
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 165,0 86,3
SAC4 (Taboa) 2,6 0,0
SAC4 (Tifton 85) 0,0 0,0
2° Corte — NOg3
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 198,1 2151
SAC4 (Taboa) 0,0 0,0
SACA4 (Tifton 85) 2,2 0,0
3° Corte — NO3”
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 302,0 453,1
SAC4 (Taboa) 6,6 7,5
SACA4 (Tifton 85) 12,3 7,2
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Analisando-se a influéncia da posicdo de coleta das amostras de
Alternanthera, observa-se que, em média, maiores valores de extragao de nitrato
foram observados nos 1° tergo, no 1° corte; no 1° e 2° tergos, no segundo corte, e
que praticamente nado houve influéncia da posi¢cao no 3° corte. Esses resultados
dao indicativos que, na fase inicial de operacdo dos SACs, as plantas
posicionadas mais a frente no SAC tiveram maior disponibilidade de nitrato para
ser absorvido. Com o tempo de operacao do sistema, maior quantidade de N-total
foi sendo acumulada no sistema, disponibilizando-se, ao longo de todo o
comprimento do SAC, maior quantidade de nitrato, o que possibilitou que esse
anion fosse absorvido de forma mais equanime.

Os resultados obtidos nas plantas cultivadas no SAC4 n&o foram
submetidos a analise estatistica, no entanto, observa-se que maiores extracoes
foram obtidas pela Alternanthera. Diferentemente do ocorrido com o N-total e
amoénio, nao foi verificada tendéncia de se obter maiores extragcdes de nitrato nas
plantas cultivadas no SAC4, considerando-se a 12 metade em relagdo a 22
metade de cada zona cultivada. Isso pode ter ocorrido por nao haver
consideravel, redugao na concentragdo desse nutriente ao longo do comprimento
dos SACs.

Com base nos resultados apresentados, pode-se verificar que a
Alternanthera é, dentre as espécies avaliadas, a maior extratora de nitrato do
meio, tal como foi verificado para o aménio.

No Quadro 26 esta apresentada uma estimativa da contribuicdo das
plantas na remocéo de nitrato nos 4 SACs cultivados. Observa-se, nesse quadro,
que as plantas do SAC2 e SAC4 apresentaram valores de remocao de nitrato
consideravelmente superiores as obtidas nos demais SACs, com médias de 241%
e 134%, respectivamente, o que foi devido a grande capacidade extratora de
nitrato da Alternanthera, presente nos dois SACs.

Pode-se observar tendéncia de maiores remog¢des de nitrato nas primeiras
posicoes de amostragem de plantas de Alternanthera, fato que nao se repetiu nos
SACs cultivados com tifton e taboa. A taboa, alias, mostrou-se muito ineficiente na

remocao de nitrato do meio.
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Quadro 26. Remocgao de nitrato (NO3") pelas plantas cultivadas nos SACs

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada meédia por SAC
1° tergo 0,0
SAC1 (taboa) 2° tergo 0,0 0,0
3° terco 0,0
1° tergco 327,7
SAC2 (Alternanthera) 2° tergo 276,1 251,0
3° tergo 149,2
1° tergo 15,5
SAC3 (tifton85) 2° terco 51,7 37,5
3° terco 45,1
12 metade 383,9
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 4167
12 metade 0,0
SAC4 (taboa) 24 metade 0.0 134,2
. 12 metade 4,3
SAC4 (tifton 85) 22 metade 0.0

* remogao baseada numa carga de 52 kg ha™' de NO;™ aplicado entre o 1° e o 2° corte (periodo de
110 dias de operagao do sistema)

Na Figura 41 estdo apresentadas as variagbes da concentragédo de nitrato
(NO3) das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.

Os valores afluentes e efluentes de NO3’, em todas as amostras coletadas,
foram muito baixos, quando comparados aos valores de N-total e de NH;". Ainda
assim se esperava que o fluxo de oxigénio da parte aérea das macrofitas para as
raizes e a assimilacdo deste diretamente da atmosfera seriam meios que
propiciariam condigdes para o aumento da concentracado de nitrato (processo de
nitrificacdo) das aguas residuarias. No entanto, houve pouca diferenga entre os
valores afluentes e efluentes de nitrato, sendo tais efeitos indicativos de que a
quantidade de oxigénio aportada ao sistema tenha sido insuficiente para que as
reacgoes de nitrificagdo ocorressem com maior intensidade e que a desnitrificagcao
nao foi um processo importante na remocao de nitrato da ARS.

As curvas da concentragao de nitrato apresentaram variacdes parecidas ao
longo dos SACs, porém, tanto aos 12 quanto aos 24 m (efluentes) as
concentragdes de nitrato dos cinco SACs foram estatisticamente iguais entre si
pelo teste de Kruskall-Wallis.

Na Figura 42 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da concentragéo de nitrato (NO3’) no afluente (média dos pontos a 0 m)

e nos efluentes dos cinco SACs.

111



1% Coleta N 2° Coleta

Nitrato (mg L™
Nitrato (mg L")

24
Distancia (m)

15 .
. 4%Coleta
= o
- o
£ H
g g
T =
= z
z
0 4 8 12 16 20 24
Distancia (m)
3,0
A
I 6° Coleta
25 5° Coleta K
720 -
2 >
£ £
g1 3
g s
Z10 Z
05
0,0
24
Distancia (m)
42 36
a . L
35 77 Coleta / 30 8% Coleta K
728 ;
g g
£y £
L L
s S
Z 14 S
07 d— y Tl o~ T
0,0 - - : ; - . 0,0 4 ; T T : - !
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
3,0 0,75 4
10° Coleta
24 9° Coleta
=~ 0,65
‘J v
E’ 18 ; q
= £
o = 0,55
2 L
£12 ©
z B .
0,45 §
0.6
0,0 0,35 T T T T T ]
0 4 8 12 16 20 24

Distancia (m)

11% Coleta
2 £
‘ v Valores médios

0,0 . . . : ; ) 07 f/ . . ; . . :
0 4 8 12 16 20 24 "o 4 8 12 16 20 24
Distancia (m) Distancia (m)
———SAC1 (Taboa)  ------- SAC2 (Alternanthera) —-—-— SAC3 (Tifton-85)

—¥—SAC4 (Misto) —a— SAC5 (Testemunha) ® Antes do Filtro

Figura 41. Valores por coleta realizada e médios da concentracdo de nitrato da

agua residuaria ao longo do comprimento dos SACs
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Figura 42. Variagao temporal de nitrato no afluente (média) e nos efluentes dos
cinco SACs

Nao se pode concluir, por avaliagdo da Figura 42, que os cortes das
plantas influenciaram no desempenho dos SACs, no que se refere a remogao de
NO3".

Embora tenha havido muita oscilagdo nos valores obtidos, a concentragao
média efluente de nitrato, quando comparadas ao afluente médio de todos os
SACs, aumentou, ja que passou de 1,5+2,8 mg L' para 2,5+2,9 mg L™,
proporcionando eficiéncias médias (Quadro 27) negativas, que variaram de -38 a -
4.650%, porém, estatisticamente iguais entre si (p>0,05) pelo teste de kruskall-

Walliss.

Quadro 27. Eficiéncia na remocédo de nitrato ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento 7 22 3 4 5 6 77 8 9 10° 11° meédia
SACH (Taboa) 381 32 55 6 96 -4485 271 -184 109 14 -94 -494
SAC2 (Alternanthera) -52 58 -2868 9 97 -892 -135 -108 -63 13 -66 -364
SAC3 (Tifton 85) 52 82 -398 -110 -375 -47100 -1717 -948 -16 -20 -600 -4650
SAC4 (Misto) 3 0 19 7 44 143 -84 72 127 7 -70 -38

SAC5 (Testemunha) -51 64 67 22 79 -304 -475 -214 -90 16 -258 -116

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)
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5.2.10. Fésforo total

No Quadro 28 estao apresentados os valores médios da extracédo de P, em
kg ha™', calculados com base nos valores de produtividade e concentracdo na
matéria seca, nos trés cortes efetuados e nas trés posicdes de coleta de plantas
nos SAC1, SAC2 e SAC3. Os valores de extragdo de P no SAC4 (misto) estado
apresentados no Quadro 29.

No 1° corte houve efeito significativo somente entre os valores médios
obtidos nas diferentes posicdes dos SACs e no 3° corte somente entre os SACs.
Ja no 2° corte, como houve efeito significativo para a interagdo SACxPosicéo,
comparou-se o efeito de um fator em cada nivel do outro.

No 2° corte as diferengcas foram significativas em todas as posi¢des de
coleta de amostras de plantas nos tanques. Maiores extracdes de P, no 2° corte,
na primeira posicdo dos SACs, foi obtida no SAC2 (Alternanthera), com valores
quase 2 vezes maiores que os obtidos no SAC1 (taboa). No 3° corte, ndo houve
diferenca significativa entre a extracédo de P pelas plantas cultivadas no SAC1
(taboa) e no SAC3 (tifton 85), mas a Alternanthera apresentou capacidade
extratora maior que duas vezes a obtida pela taboa.

Analisando-se o efeito da posi¢cao de coleta das amostras de plantas da
Alternathera e do tifton 85 do 2° corte, verificou-se a maior extracdo de P ocorreu
no 1° terco dos SACs. Por ser o P um elemento quimico fortemente associado a
matéria organica, a grande retencado de material sélido no terco inicial dos SACs
possibliltou maior disponibilizacdo desse nutriente para as plantas. No SAC
cultivado com a taboa (SAC1) a extragdo ficou igualmente distribuida ao longo do
tanque. No 3° corte ndo foi encontrado efeito da posicdo das plantas na extragao
de P.

Os dados de extracao de P nas plantas do SAC4 nao foram submetidos a
analise estatistica, no entanto, observou-se tendéncia das maiores extracdes
serem obtidas pela taboa no 1° corte e pela Alternanthera no 2° e 3° cortes.
Nesse SAC, nao houve tendéncia de se obterem maiores extracbes de P na 12
metade em relagdo a 22 metade das zonas cultivadas por cada planta.

As extragdes de P obtidas no SAC3 (tifton 85) foram superiores aos 61 kg
ha™ obtidos por QUEIROZ (2004), com tifton fertirrigado com ARS aplicada a uma

carga de 91 kg ha™" dia” de P, em 4 meses de analises.
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Quadro 28. Valores médios da extragdo de fésforo total (kg ha™), com base na
analise nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados e nas trés posicoes de coleta de plantas nos SAC1, SAC2

e SAC3
1° Corte — P-total
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 118 91 97 102
SAC2 (Alternanthera) 119 114 54 95
SAC3 (Tifton 85) 154 114 91 120
média 130 a 106 a 81b
2° Corte — P-total
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 60Cb 57Cb 72Cb 63
SAC2 (Alternanthera) 118 Aa 107 Ab 100ADb 108
SAC3 (Tifton 85) 102B a 86Bb 83Bb 90
média 93 83 85
3° Corte — P-total
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 94 108 99 100 B
SAC2 (Alternanthera) 212 206 209 209 A
SACS3 (Tifton 85) 125 107 103 112B
média 144 140 137

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra maiulscula nido
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra minuscula ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quadro 29. Valores médios da extragdo de fésforo total pelas plantas (kg ha™),
com base na analise nutricional e na produtividade de matéria seca,
nos trés cortes efetuados e nas posi¢cdes de coleta de plantas do
SAC4 (misto)

1° Corte — P-total

12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 92 80
SAC4 (taboa) 163 188
SACA4 (tifton 85) 74 80
2° Corte — P-total
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 141 129
SAC4 (taboa) 137 105
SACA (tifton 85) 69 78
3° Corte — P-total
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 298 246
SAC4 (taboa) 164 191
SACA (tifton 85) 98 100
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Com base nos dados apresentados nos Quadros 28 e 29, a Alternanthera
destacou-se com a maior extratora de P da ARS, n&o tendo havido grandes
diferencas entre o que foi extraido pela taboa e pelo tifton 85. A extracdo média
de 107 kg ha' de P pelo capim tifton 85, valor inferior ao obtido pela
Alternanthera, que foi de 134 kg ha', ndo deixa de ser negativamente
surpreendente, ja que esse capim €& considerado grande extrator desse nutriente
(QUEIROZ, 2000).

Os resultados obtidos indicaram, também, que houve estreita relagcao entre
a quantidade presente de P e sua extracédo pelas plantas, uma vez que maiores
extracdes foram obtidas em locais onde este estava mais concentrado.

Observa-se no Quadro 30 que o SAC2 e SAC4 apresentaram valores de
remocao de P-total pelas plantas superiores aos obtidos pelas plantas dos demais
SACs, com médias de 3,9%. Sendo o P um elemento de dificil remocédo em
sistemas convencionais de tratamento de aguas residuarias, tal valor pode ser
considerado expressivo. Além disso, pode-se observar tendéncia de maiores
remogdes pelas plantas cultivadas nas primeiras posi¢cdes de amostragem nos
tanques, principalmente nos SAC2 e SAC3. As extragcdes de nutrientes pelas
plantas foram muito superiores as obtidas por LEE et al. (2004), no tratamento de
ARS, em Taiwan, utilizando aguapé (Eichhornia crassipes), que foram de apenas
0,1e1,2%.

Quadro 30. Remocéo de fésforo pelas plantas cultivadas nos SACs

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada média por SAC

1° terco 2,2

SAC1 (taboa) 2° tergo 2,1 2,3
3° tergo 2,6
1° terco 4,2

SAC2 (Alternanthera) 2° tergo 3,8 3,9
3° terco 3,6
1° terco 3,7

SAC3 (tifton85) 2° tergo 3.1 3,2
3° terco 3,0
12 metade 5,0
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 46
12 metade 4,9

SAC4 (taboa) 28 metade 37 3,9
: 12 metade 2,5
SACA4 (tifton 85) 22 metade 28

* Remogao baseada numa carga de 2.792 kg ha™' de P-total aplicado entre o 1° e o0 2° cortes (120
dias de operacgéo do sistema)
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Na Figura 43 estao apresentadas as variagdes da concentragao de fésforo
total (P-total) das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.

Ao contrario do que foi reportado por BRANDAO et al. (2000), em
praticamente todas as coletas, houve reducédo na concentracdo de P-total com a
passagem da ARS pelo filtro organico, sendo que o valor médio afluente foi de
93451 mg L' e o efluente de 73+27 mg L™

Também houve reducio da concentracao de P-total em todas as coletas e
ao longo de todos os cincos SACs. A partir da 72 coleta houve tendéncia de
aumento na concentracao de P-total nos 4 metros iniciais provavelmente devido
ao acumulo de material organico nesta regido dos SACs.

No geral, ndo houve diferengas niticas entre o comportamento dos SACs,
com excecao do SAC1 que apresentou curvas de decaimento menos acentuadas
que os demais, uma vez que a taboa, de forma semelhante ao observado no caso
do nitrogénio, nao foi eficiente na remogao de P.

Na Figura 44 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da concentragao de fosforo total (P-total) nos pontos de coleta “antes do
filtro” e nos efluentes (24 m) dos cinco SACs.

As concentracdes efluentes seguiram a mesma tendéncia de variacao das
concentragbes afluentes, tal como observado por BURGOON et al. (1991),
evidenciando a sensibilidade do sistema as taxas de aporte de fésforo. Este
comportamento assemelhou-se aos obtidos por LIN et al. (2002) que, ao
trabalharem com agua residuaria de aquicultura em SACs, obtiveram relagao
linear positiva entre as concentragdes efluentes de fosfato e as taxas aplicadas.

Nao houve diferenga significativa (p>0,05) entre as médias dos efluentes
dos cinco SACs. No entanto, observa-se que apds a 52 coleta os valores efluentes
se dispersaram, sendo observados pequenos aumentos nas concentracdes de P-
total no SAC1. Nao ha uma razao clara para este comportamento, mas, entre as
varias hipéteses possiveis, sugere-se que, dias apos o 1° corte, a taboa tenha
liberado maior quantidade de fésforo soluvel, por meio da decomposicdo de seu
caule e raiz, restantes de plantas cortadas, ja que o rebrotamento ocorria por
meio de rizomas. Este fato provavelmente ndo ocorreu com a Alternanthera e com
o tifton 85, pois as raizes e caules destes ndo morreram ao serem cortados,

sendo a base para aparecimento de novos brotos.
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Figura 44. Variacao temporal de P-total no afluente (média) e nos efluentes dos
cinco SACs

A eficiéncia média de remocgao de P-total (Quadro 31) dos SAC2, SAC3,
SAC4 e SACS foram estatisticamente iguais entre si (p>0,05), com valores
superiores aos obtidos por VALENTIM (2003), TUNCSIPER et al. (2004) e
BRASIL (2006), que obtiveram eficiéncia média de remogéao de P-total de 23+36%
(tempo de detengado hidraulica entre 2 e 4 dias), 38% (tempo de detencado
hidraulica de 0,75 a 2,9 dias) e de 31 a 48% (tempo de detencé&o hidraulica de 1,9
a 3,8 dias), respectivamente, em SACs cultivados com taboa para o tratamento de
esgoto doméstico. TOBIAS (2002), no Brasil, e STONE et al. (2004), nos EUA,
trabalhando em SACs cultivados com taboa para tratamento de ARS,
encontraram eficiéncias muito baixas para P, sendo que o primeiro encontrou em

algumas amostras aumento na concentracao efluente em relacao a afluente.

Quadro 31. Eficiéncia na remog¢ado de P-total ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento a5 4 5 6 7° 8 9 10° 11° Média (desvio-padrdo)”
SACT (Taboa) 10 41 56 35 42 57 38 25 15 11 33 33:16 A
SAC2 (Alternanthera) 54 77 72 57 49 70 62 51 40 34 37 55:14 B
SAC3 (Titon85) 7 71 87 50 53 80 58 43 62 51 47 55:21 B
SAC4 (Misto) 56 78 62 33 63 69 58 52 28 38 50 53+15 AB
SAC 5 (Testemunha) 61 69 80 39 39 74 75 35 58 42 37 55+17 B

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)
** Médias com mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey
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O fato de nao terem sido encontradas diferengas significativas entre SACs
plantados e ndo plantado sugere que grande fragdo da remocgao do P-total tenha
ocorrido em razdo do acumulo de fosforo organico no meio-suporte e devido a
imobilizagdo pelos microrganismos, tal como obtido por LEE et al. (2004), ao
utilizarem SACs no tratamento de ARS, em Taiwan, que concluiram que 97,3% da
remogdo do P-total ocorreu por mecanismos puramente fisicos, 2,1% por
mecanismos microbiolégicos e apenas 0,3% por extracdo pelas plantas
(Eichhornia crassipes). Entretanto, torna-se importante lembrar que a maior perda
de agua, por evapotranspiragdo, nos SACs cultivados causou concentragcdo de
solutos, o que pode ter mascarado a maior eficiéncia obtida em sistemas

cultivados.

5.2.11. Potassio

Nao existe muita informacao sobre o comportamento de metais alcalinos
em SACs utilizados no tratamento de aguas residuarias, uma vez que este
elemento quimico ndo esta, normalmente, associado a qualidade do efluente de
sistema de tratamento. Todavia, o potassio e o sddio estdo incluidos entre os
nutrientes absorvidos pelos vegetais e que podem causar problemas quando
presentes em altas concentragdes no solo (MATOS e SEDIYAMA, 1995),
prejudicando um possivel aproveitamento agricola do efluente dos SACs. Por esta
razao, suas concentracdes devem ser, necessariamente, mensuradas.

No Quadro 32 estdo apresentados os valores médios da extracdo de
potassio, em kg ha', calculados com base nos valores de produtividade e
concentracdo na matéria seca, nos trés cortes efetuados e nas trés posicoes de
coleta de plantas nos SAC1, SAC2 e SAC3. Os valores obtidos no SAC4 (misto)
estao apresentados no Quadro 33.

No 1° corte, como houve efeito significativo para a interagdo SACxPosigao,
comparou-se o efeito de um fator em cada nivel do outro. Nos 2° e 3° cortes,

houve efeito significativo somente entre os SACs.
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Quadro 32. Valores médios da extragdo de potassio (kg ha™), com base na
analise nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes
efetuados e nas trés posi¢cdes de coleta de amostras de plantas nos
SAC1, SAC2 e SAC3

1° Corte — K
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 798 A a 587 A a 735Aa 707
SAC2 (Alternanthera) 855 Aa 741 Aa 328Bb 641
SAC3 (Tifton 85) 870Aa 595Ab 462Bb 642
média 841 641 508
2° Corte — K
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 572 546 678 598 B
SAC2 (Alternanthera) 1.189 1.047 1.004 1.080 A
SACS3 (Tifton 85) 582 533 539 551B
meédia 781 709 740
3° Corte — K
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 619 660 657 645 B
SAC2 (Alternanthera) 1.857 1.758 1.713 1.776 A
SAC3 (Tifton 85) 563 566 607 579 B
média 1.013 995 992

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra maiulscula nido
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra minuscula ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quadro 33. Valores médios da extragdo de potassio (kg ha™), com base na
analise nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados e nos diferentes pontos de coleta de plantas no SAC4

(misto)
1° Corte — K
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 653 441
SAC4 (Taboa) 1.065 1.190
SACA4 (Tifton 85) 331 405
2° Corte - K
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 1.473 1.237
SAC4 (Taboa) 1.141 941
SAC4 (Tifton 85) 311 309
3° Corte - K
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 2.892 2.029
SAC4 (Taboa) 866 916
SACA4 (Tifton 85) 456 444
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No 1° corte foi encontrada diferenga significativa entre a extragcdo de K
pelas plantas cultivadas nos SACs somente no 3° ter¢co de cada SAC, com maior
valor de extracdo obtido pela taboa (SAC1), com uma remocéo de 735 kg ha™,
nao havendo diferenca significativa entre a extragdo de nutrientes proporcionadas
pelas plantas cultivadas nas demais posi¢des de amostragem. Maiores extragdes
de K pela Alternanthera (SAC2) foram obtidas no 2° e 3° cortes, ocasido em que
foram obtidos valores médios cerca de 2 vezes maiores que os obtidos nos
demais SACs.

Tomando-se como referéncia a posicao de coleta de amostras de plantas
nos SACs, no 1° corte, verifica-se que maiores extracées de K ocorreram no 1°
terco pelo tifton 85, no 1° e 2° tergos, pela Alternanthera, e igualmente nos trés
tercos, pela taboa. Acredita-se que a maior permeabilidade do meio,
proporcionado pelo SAC cultivado com a taboa, cuja suspeita ja foi apresentada
anteriormente, possa ter favorecido o deslocamento do potassio no tanque, o que
de certa forma, ficou comprovado em analise do comportamento das curvas
apresentadas na Figura 45.

Os resultados obtidos no SAC4 nao foram submetidos a analise estatistica,
no entanto, pode-se observar que maiores extragdes de K foram obtidas pela
taboa, no 1° corte, e pela Alternanthera, no 2° e 3° cortes. Nao houve tendéncia
em se obter maiores extragbes na 1? metade da zona de cultivo em relagéo a 22
metade, provavelmente devido a alta solubilidade e mobilidade desse cation no
meio poroso.

As extracdes de K obtidas no SAC3 (tifton 85) foram superiores aos 591 kg
ha™ obtidos por QUEIROZ (2004), em solo fertirrigados com ARS aplicada a uma
carga de 91 kg ha™ dia™ de K, em 4 meses de anélises.

Com base nos dados apresentados nos Quadros 32 e 33, pode-se verificar
que a Alternanthera apresentou as maiores extragdes de K, ndo havendo grandes
diferencas entre os resultados obtidos pela taboa e pelo tifton 85.

No Quadro 34 esta apresentada uma estimativa da contribuicdo das
plantas na remocao de K nos 4 SACs cultivados. Observa-se nesse quadro que o
SAC2 e SAC4 apresentaram valores de remocgao de K superiores aos obtidos nos
demais SACs, com médias de 23 e 19,2%, respectivamente. Pode-se observar
que, a tendéncia em se obter maiores remogdes nas primeiras posicoes de
amostragem de plantas € muito menor do que as que foram observadas em

relagao aos nutrientes N e P.
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O processo de extracdo de nutrientes pela Alternanthera foi responsavel
por uma retirada de 23% de todo o K aplicado. Considerando-se que o K é um
elemento quimico de dificil remogdo em sistemas convencionais de tratamento, os

resultados obtidos podem ser considerados muito expressivos.

Quadro 34. Remocgéo de potassio (K) pelas plantas cultivadas nos SACs

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada meédia por SAC

1° terco 12,2

SAC1 (taboa) 2° tergo 11,6 12,7
3° terco 14,4
1° terco 25,3

SAC2 (Alternanthera) 2° terco 22,3 23,0
3° tergo 21,3
1° tergo 12,4

SAC3 (Tifton85) 2° terco 11,3 11,7
3° terco 11,5
12 metade 31,3
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 26 3
12 metade 24,3

SAC4 (taboa) 28 metade 200 19,2
. 12 metade 6,6
SAC4 (Tifton 85) 22 metade 66

* baseado numa carga de 4.705 kg ha” de K aplicado entre o 1° e o 2° cortes (120 dias de

operacgao do sistema)

Na Figura 45 estdo apresentadas as variagbes da concentragcdo de
potassio das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.

N&o houve reducgédo na concentracdo de K pela passagem da ARS pelos
filtros organicos, evidenciando, mais uma vez, tal como observado por Lo
MONACO et al. (2003), que processos fisicos ndo sao eficientes na
remocao/retencao deste elemento quimico.

Houve reducdo da concentracdo de K em praticamente todas as coletas e
em todos os cincos SACs analisados. Observa-se, também que o decréscimo na
concentragcdo de potassio até a metade dos SACs (12 m) equivale a
aproximadamente metade daquela obtida ao final dos 24 m de tanque (nos
efluentes), comportamento diferente ao que foi observado em relagdo ao N e o P,

que tiveram queda mais abrupta nos 12 metros iniciais.
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Figura 45. Valores por coleta realizada e médios da concentragédo de potassio da

agua residuaria ao longo do comprimento dos SACs
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Na Figura 46 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da concentragao de potassio (K) no afluente (média dos pontos a 0 m) e
nos efluentes dos cinco SACs. Verifica-se que as concentragdes efluentes de K
seguiram tendéncia das variagdes afluentes, porém com menores valores
absolutos, denotando a sensibilidade do sistema as taxas de aporte desse
nutriente. Além disso, os efluentes dos cinco SACs tiveram comportamento muito
semelhantes, com médias de 70+42, 78+35, 83+40, 86+42 e 88+46 mg L™, para
os SAC2, SAC4, SAC3, SAC5 e SAC1, nao havendo, no entanto, diferencas
estatisticas (p>0,05) entre estes.

Nao se pode concluir, avaliando-se simplesmente o grafico apresentado na
Figura 46 que os cortes das plantas tenham influenciado o desempenho dos
SACs na reducdo da concentragcdo de K, no entanto, tal como apresentado no
Quadro 34, as plantas contribuiram com até 23% dessa remogéao. Acredita-se que
a nao ocorréncia de diferengas mais significativas entre SACs cultivados e nao
cultivados deve-se a maior perda de agua (evapotranspiracdo) nos SACs
cultivados, o que proporcionou concentragdo de solutos, mascarando a maior

eficiéncia obtida em sistemas cultivados.
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Figura 46. Variagdo temporal de potassio no afluente (média) e nos efluentes dos
cinco SACs

Analisando os resultados apresentados no Quadro 35, nota-se grande
variagdo nas eficiéncias de remogao de K ao longo das coletas, entretanto, ndo
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houve diferenga significativa (p>0,05) entre os valores médios, que variaram de
29+22%, no SAC1, a 46+25%, no SAC2, cultivado com Alternanthera, maior
extratora de K. Estes resultados de remocéo estdo proximos aos reportados por
BRASIL (2006), que relatou ter obtido, em SACs cultivados com taboa no
tratamento de esgoto doméstico, valores de eficiéncia média de 35+28% (tempo
de detencao hidraulica de 1,9 dias) e 52+29% (tempo de detengao hidraulica de
3,9 dias).

Quadro 35. Eficiéncia na remocgdo de potassio ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento a a a a a a a a a a a A : =
1° 22 3 4 5 6 77 8 9° 10° 11° média (desvio-padrdo)
SAC1 (taboa) 42 73 59 42 17 13 28 8 11 19 6 29+22
SAC2 (Alternanthera) 75 85 70 25 13 31 48 54 26 66 17 46+25
SACS3 (tifton 85) 21 87 53 30 16 29 53 37 6 33 6 34124
SAC4 (misto) 44 40 48 25 20 23 53 50 37 19 21 34413
SACS5 (testemunha) 67 71 48 32 9 165 37 27 23 28 12 34421

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)

5.2.12. Sé6dio

No Quadro 36 estdo apresentados os valores médios da extragao de sodio,
em kg ha™', calculados com base nos valores de produtividade e concentragdo na
matéria seca, nos trés cortes efetuados e nas trés posi¢cdes de coleta de plantas
nos SAC1, SAC2 e SAC3. Os valores no SAC4 (misto) estdo apresentados no
Quadro 37.

Nos 1° e 2° cortes, como houve efeito significativo para a interagao
SACxPosigao, comparou-se o efeito de um fator em cada nivel do outro. No 3°
corte, houve efeito significativo somente entre os SACs.

No 1° corte, prevaleceram maiores extracdes de Na pelas plantas
cultivadas nos SAC1 e SAC2, ndo havendo diferengas significativas entre as
extracdes obtidas no 1° e 2° tergco dos tanques. No 2° corte, maiores extracoes
foram obtidas pelas plantas cultivadas no SAC2, seguidas pelas dos SAC1 e
SACS3.
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Quadro 36. Valores médios da extragdo de sddio (kg ha™), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes
efetuados e nas trés posi¢cdes de coleta de amostras de plantas nos
SAC1, SAC2 e SAC3

1° Corte — Na
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (taboa) 87Aa 74 Aa 76 Aa 79
SAC2 (Alternanthera) 66 Aa 73Aa 26Bb 55
SACS3 (tifton 85) 11Ba 10Ba 9Ba 10
média 55 52 37
2° Corte — Na
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (taboa) 67 B ab 62Bb 83 Aab 71
SAC2 (Alternanthera) 90Aa 104 A ab 89 Aab 94
SACS3 (tifton 85) 13Ca 7Cab 8 B ab 10
média 57 58 60
3° Corte — Na
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (taboa) 97 122 97 105 A
SAC2 (Alternanthera) 159 165 160 161 B
SACS3 (tifton 85) 4 4 7 5C
média 87 97 88

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra maiuscula nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra minuscula ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quadro 37. Valores médios da extracdo de sddio (kg ha™), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados e nas diferentes posicoes de coleta de plantas no SAC4

(misto)
1° Corte — Na
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 471 51,6
SAC4 (Taboa) 139,1 150,0
SACA4 (Tifton 85) 47 6,3
2° Corte — Na
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 102,7 98,0
SAC4 (Taboa) 111,5 107,6
SAC4 (Tifton 85) 5,3 6,1
3° Corte — Na
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 176,9 189,6
SAC4 (Taboa) 129,9 157,7
SACA4 (Tifton 85) 4,3 5,6
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Analisando-se as posi¢coes de coleta de amostras de plantas, observa-se
que, em média, as extragdes de Na pelas plantas foram relativamente bem
distribuidas ao longo de todo o comprimento do tanque, de forma semelhante ao
que foi obtido em relagéo ao K.

Os resultados de extracdo de Na pelas plantas, obtidos no SAC4, nao
foram submetidos a analise estatistica, no entanto, pode-se observar tendéncia
de maiores extragcdes realizadas pela taboa, no 1° e 2° cortes, e pela
Alternanthera, no 3° corte. Diferentemente do que ocorreu para outros nutrientes
avaliados, houve tendéncia de se obter maiores extragdes na 22 metade em
relacdo a 12 metade da zona de cultivo de cada planta. Nesse caso, a grande
solubilidade e mobilidade do cation, associada, possivelmente, a condi¢des
quimicas e fisicas mais adequadas no meio poroso, podem ser explicagdes para
o ocorrido.

As extragdes de K obtidas no SAC3 (tifton 85) foram muito superiores aos
6,6 kg ha™ obtidos por QUEIROZ (2004), em solo fertirrigados com ARS aplicada
a uma carga de 15 kg ha™ dia™ de K, em 4 meses de anélises.

Com base nos dados apresentados nos Quadros 36 e 37, verifica-se que a
Alternanthera e a taboa foram as maiores extratoras de Na, enquanto o capim
tifton 85 apresentou extracbes muitos abaixo das obtidas por essas plantas.

No Quadro 38 esta apresentada uma estimativa da contribuicdo das
plantas na remocédo de Na, nos 4 SACs cultivados. Observa-se, nesse quadro,
que a Alternanthera (SAC2) apresentou valores de remogao superiores aos
obtidos pelas demais plantas, com valor médio de 6,5%. O SAC4, como foi
constituido por trés espécies diferentes de plantas, foi prejudicado pelo baixo

desempenho do capim tifton 85 na remocéo de Na.
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Quadro 38. Remocgao de sodio (Na) pelas plantas cultivadas nos 5 SACs

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada meédia por SAC

1° tergo 4,6

SAC1 (taboa) 2° tergo 4,2 4,9
3° terco 5,7
1° tergco 6,2

SAC2 (Alternanthera) 2° tergo 7.1 6,5
3° terco 6,1
1° tergo 0,9

SAC3 (tifton85) 2° terco 0,5 0,7
3° terco 0,6
12 metade 7,0
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 6.7
12 metade 7,6

SAC4 (taboa) 24 metade 74 4,9
: 12 metade 0,4
SAC4 (tifton 85) 22 metade 04

* baseado numa carga de 1.459 kg ha” de Na aplicado entre o 1° e o 2° cortes (120 dias de
operacgao do sistema)

Na Figura 47 estdo apresentadas as variagées da concentragao de sodio
das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.

Tal como observado em relagao ao K, a passagem da ARS pelos filtros
organicos nao proporcionou remogao de Na. No entanto, houve decréscimos nas
concentragdes de Na na ARS, ao longo do comprimento dos SACs, sendo que
em meédia, o comportamento dos cinco SACs foram bem parecidos. No entanto,
em algumas amostragens as concentragdes de Na ao longo dos SACs foram
superiores aos respectivos afluentes, o que denota liberagdo de cations
acumulados, com o tempo, no sistema.

Na Figura 48 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da concentracao de sédio (Na) no afluente (média dos pontos a 0 m) e
nos efluentes dos cinco SACs. Pode-se verificar que as concentragdes efluentes
de Na dos SACs seguiram semelhante comportamento das variagdes afluentes,
denotando a sensibilidade do sistema as taxas de aporte de Na, com
desempenho muito semelhante entre os SACs avaliados. Em média, ndo houve
diferencas significativas (p>0,05) entre as concentragcbes médias de Na dos
efluentes dos cinco SACs, sendo os menores valores foram obtidos no SAC5
(28+13 mg L"), SAC4 (30+14), SAC3 (31+13), SAC2 (31+16) e SAC1 (32+15 mg
L.
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Figura 47. Valores por coleta realizada e médios da concentragdo de sédio da

agua residuaria ao longo do comprimento dos SACs
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Figura 48. Variagao temporal do sodio no afluente (média) e nos efluentes dos
cinco SACs

Os cortes efetuados nas plantas, aparentemente, nao influenciaram o
desempenho dos SACs. Além disso, nado foi observada diferencga significativa
(p>0,05) entre as médias das eficiéncias dos cinco SACs (Quadro 39). O fato de
nao ter-se obtido maiores remogdes em SACs cultivados é justificado pela maior
concentracdo de nutrientes em seus efluentes, decorrente da maior evaporacao
de agua, quando comparados ao SAC5, que ndo ficou submetido ao efeito

conjunto da transpiragéo pelas plantas com a evaporagao direta nos tanques.

Quadro 39. Eficiéncia na remog¢ao de soédio ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens
Tratamento a a a a a a a a a a a I H o =
1° 22 3 4 5 6 77 8 9° 10° 11° média (desvio-padrdo)
SAC1 (Taboa) 33 48 41 26 -4 2 8 0 19 30 O 18118
SAC2 (Alternanthera) 69 29 57 5 7 2 22 28 4 60 -2 25127
SAC3 (Tifton 85) -23 63 35 11 -7 17 30 25 4 33 6 18123
SAC4 (Misto) 13 65 39 27 9 15 10 41 14 28 9 24+18
SAC5 (Testemunha) 44 65 30 26 9 17 30 16 24 43 2 28+18

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)

Entre os nutrientes avaliados nesse trabalho, o Na foi o que apresentou
menores eficiéncias médias, com valores entre 28+18% (SACS5) e 18+18%

(SAC1). Ainda assim, tais remogdes foram superiores as obtidas por BRASIL

131



(2006), que relatou ter obtido, em SACs cultivados com taboa, no tratamento de
esgoto doméstico, valores de eficiéncia média de 5t11% (tempo de detencgéo
hidraulica de 1,9 dias) e 7£13% (tempo de detencéo hidraulica de 3,9 dias) na
remogao de Na, justificando o insucesso da remocédo de Na a sua relativamente
alta concentracdo na agua residudria (entre 25 e 50 mg L"), a grande
solubilidade, a baixa absor¢ao pelas plantas e a pequena associagéo do cation

com o material organico.

5.2.13. Cobre

No Quadro 40 estdo apresentados os valores médios da extragao de cobre,
emg ha™', calculados com base nos valores de produtividade e concentracdo na
matéria seca, em 2 cortes efetuados e nas trés posicoes de coleta de plantas nos
SAC1, SAC2 e SAC3 (os dados do 3° corte ndo puderam ser aproveitados devido
a problemas ocorridos em analises laboratoriais). Os valores obtidos no SAC4
(misto) estdo apresentados no Quadro 41.

Nao houve efeito significativo da interagdo SACxPosigdo, como houve
significancia de cada fator, os niveis destes foram discutidos separadamente.

Maiores extracées de Cu, no 1° corte, foram obtidas no SAC3, SAC2 e
SAC1, com médias de 263, 197 e 166 g ha™!, respectivamente, enquanto que, no
2° corte, maiores extragdes foram observadas no SAC2, ndo havendo diferenca
significativa entre os SAC1 e SAC3.

Analisando-se a posi¢cao de coleta de amostras de plantas nos tanques,
observa-se que, em média, maiores extracbes de Cu, no 1° corte das plantas,
foram obtidas pela Alternanthera e, no 2° corte, pela Alternanthera e tifton.

Os resultados obtidos no SAC4 nao foram submetidos a analise estatistica,
no entanto, pode-se observar tendéncias de maiores extragdes serem obtidas
pela taboa, no 1° corte, e pela Alternanthera, no 2° corte. Ndo foi observada
tendéncia de influéncia da posicado de coleta de amostras de plantas na extragao
de Cu.

As extracdes de Cu obtidas no SAC3 (tifton 85) foram, em média, préximas
aos 180 g ha™” obtidos por QUEIROZ (2004), em solo fertirrigados com ARS

aplicada a uma carga de 1,2 kg ha™ dia” de Cu, em 4 meses de analises.
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Observa-se que as trés espécies de plantas apresentaram valores
proximos de extragcao de Cu, sendo que o tifton 85 apresentou desempenho muito

inferior somente no SAC4, devido a baixa produtividade de matéria seca.

Quadro 40. Valores médios da extragdo de cobre (g ha™), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados e nas trés posicdes de coleta de plantas nos SAC1, SAC2

e SAC3
1° Corte — Cu
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 181 187 129 166 B
SAC2 (Alternanthera) 246 153 193 197 AB
SACS3 (Tifton 85) 311 246 233 263 A
média 246 A 196 AB 185 B
2° Corte — Cu
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (Taboa) 95 156 80 110 B
SAC2 (Alternanthera) 315 275 107 232 A
SACS3 (Tifton 85) 153 136 90 126 B
média 188 A 189 A 92B

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra maiulscula nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra mintscula ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quadro 41. Valores médios da extragdo de cobre (g ha™), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados e nas posicdes de coleta de amostras de plantas do SAC4

(misto)
1° Corte — Cu
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 220 215
SACA4 (taboa) 346 363
SAC4 (tifton 85) 180 315
2° Corte — Cu
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 258 327
SAC4 (taboa) 133 98
SACA4 (tifton 85) 37 41

No Quadro 42, esta apresentada uma estimativa da contribuicdo das
plantas na remogao de Cu, nos 4 SACs cultivados. Observa-se neste Quadro que

no SAC2 (Alternanthera) foram obtidas remo¢des de Cu, com média de 0,09%,
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superiores as obtidos nos demais SACs. O SAC4, apesar de conter um terco da
area cultivado com Alternanthera, foi prejudicado pela produtividade do capim
tifton 85 em relagcdo as demais espécies vegetais.

A remocao de Cu nos SACs deve ser considerada muito pequena quando
comparada as obtidas na remogao de outros nutrientes, mas esta préxima dos
valores encontrados por LIM et al. (2001), em experimentos com SACs cultivados
(taboa) e nao cultivados, que verificaram que menos de 1% do cobre introduzido
nos SACs foram extraidos pela taboa. A forte complexagao/quelagdo do Cu no
material organico (MATOS et al., 1995; Lo MONACO et al., 2003) proporcionou
menor disponibilidade desse micronutriente para ser absorvido pelas plantas,
razao pela qual sua extragao € baixa quando comparada com a capacidade de

remocao do sistema.

Quadro 42. Remogéo de cobre (Cu) pelas plantas cultivadas nos 5 SACs

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada meédia por SAC

1° tergo 0,04

SAC1 (taboa) 2° tergo 0,06 0,04
3° terco 0,03
1° terco 0,12

SAC2 (Alternanthera) 2° tergo 0,11 0,09
3° tergo 0,04
1° terco 0,06

SAC3 (tifton85) 2° terco 0,05 0,05
3° terco 0,03
12 metade 0,10
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 0.13
12 metade 0,05

SAC4 (taboa) 28 metade 0.04 0,06
. 12 metade 0,01
SACA4 (tifton 85) 22 metade 0,02

* Remog&o baseada numa carga de 26 kg ha™' de Cu aplicado entre 0 1° e 0 2° cortes (120 dias
de operagéao do sistema)

Na Figura 49 estdo apresentadas as variagdes da concentragdo de cobre
(Cu) das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.

Ao contrario do que foi observado por MATOS et al. (2003) e Lo MONACO
et al. (2005) nao houve consideravel remogao de Cu com a passagem da ARS

pelos filtros organicos.
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Figura 49. Valores por coleta realizada e médios da concentragdo de cobre da

agua residuaria ao longo do comprimento dos SACs

135



Apesar das grandes oscilagbes observadas nas concentracées de Cu, ao
longo dos SACs, verifica-se que os valores efluentes foram menores que os
afluentes. No entanto, tal comportamento nao foi claramente observado em todas
as coletas, havendo amostras em que as concentragdes efluentes e aquelas
obtidas ao longo dos SACs foram superiores aos respectivos afluentes. Suspeita-
se que o Cu efluente esteja associado ao material organico que permaneceu em
suspensdo e que, dessa forma, se deslocou e saiu do sistema. Além disso,
segundo MATOS e SEDIYAMA (1995), valores esporadicos de alta concentragao
de Cu em determinadas amostras podem estar associados a uso de promotores
de crescimento, a base de cobre, encontrado em fragmentos de ra¢des de suinos
nao digeridos completamente

Na Figura 50 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal na concentragdo de cobre (Cu) no afluente (média dos pontos a 0 m) e

nos efluentes dos cinco SACs.

2° corte l 3° corte l

Cobre (mg L™

Taboa  ------- Alternanthera @ —-—-— Tifton

—k— Misto —a— Testemunha Afluente (média)
Figura 51. Variagdo temporal do cobre no afluente (média) e nos efluentes dos

cinco SACs

Verifica-se que as concentragdes efluentes ndo seguiram igual tendéncia
de variagao observada no afluente. Mesmo com a aplicagdo de maiores cargas de
Cu, o sistema se manteve, salvo em algumas amostras, com concentragdes de

Cu abaixo de 0,5 mg L', atendendo, dessa forma a Deliberagdo Normativa
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COPAM N° 010/86 na qual esta estipulado o limite de 0,5 mg L™, no Estado de
Minas Gerais, e a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que estipula o limite de 1,0
mg L™ para todo o Territério Nacional.

Os menores valores obtidos, em ordem crescente, foram 0,06+0,14 mg L™,
no SAC1, 0,20+0,42 mg L™, no SACS5, 0,24+0,57 mg L™, no SAC3, 0,330,79 mg
L', no SAC2 e 0,33+0,89 mg L', no SAC4, no entanto, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre estes valores pelo teste de Kruskall-Wallis (p>0,05).

Os cortes realizados nas plantas, aparentemente, ndo influenciaram no
desempenho dos SACs, no que se refere a reducdo na concentracdo de Cu,
ainda mais que os valores extraidos pelas plantas (Quadro 42) foram muito
baixos. Segundo Whiting & Terry (1999), Dunbabin & Bowmer (1992), citados por
YE et al. (2001), a extragdo pelas raizes representa papel secundario em SACs,
uma vez que somente pequena quantidade do Cu-total € removida por este
mecanismo. No entanto, as plantas provéem habitat e fonte de energia para
manter e estimular uma populacdo microbiana diversa nos sedimentos, que
conduzem a imobilizagdo de contaminantes nos sedimentos por processos
oxidativos e redutivos, que é talvez, a principal forma de remoc¢ao desse metal da
ARS nos SACs.

Nao foi observada diferenca significativa (p>0,05), pelo teste de Kruskal-
Wallis, entre os valores médios de eficiéncia de remogao de Cu (Quadro 43), no
entanto, analisando-se os dados, nota-se grande variacdo nas eficiéncias de
remocgao de Cu entre as coletas e entre os SACs, sendo que em algumas coletas
houve, inclusive, aumento na concentragdo efluente em relagdo a afluente,
ocasionando valores negativos de eficiéncia. Em outras ocasides, a concentragéo
afluente foi igual a zero, ndo possibilitando o céalculo da eficiéncia de remogao do

metal.

Quadro 43. Eficiéncia na remogdo de cobre ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

Tratamento 17 22 3 4% 5 6 7° 8 9° 10° 11° média (desvio-padrao)
SACT (Taboa) 17 92 100 99 100 27 100 100 - 100 73 8132
SAC2 (Alternanthera) 17 93 100 -17 100 100 -18 79 18 100 99 6150
SAC3 (Tifton 85) . 94 100 - 98 100 85 100 50 100 87 90+16
SAC4 (Misto) 3 -538 100 33 100 100 58 100 60 100 94 19+188
SAC 5 (Testemunha) -121 -20 100 44 100 -386 100 100 72 100 100 174151

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)
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Parte dos valores de remocéo de Cu (Quadro 43), s&o superiores (SAC1 e
SAC3) e parte sao inferiores (SAC4 e SAC 5) aos 52-62% e 59-67%, encontrados
por LIM et al. (2001), em SACs cultivados (taboa) e n&o cultivados,
respectivamente, e aos valores de eficiéncia entre 33 e 66 % (estimados),
encontrados por TOBIAS (2002), no tratamento de ARS em SACsde3 mx 1,4 m,

cultivados com taboa.

5.2.14. Zinco

No Quadro 44 estao apresentados os valores médios da extragdo de zinco,
em g ha™', calculados com base nos valores de produtividade e concentracéo na
mateéria seca, nos trés cortes efetuados e nas trés posi¢cdes de coleta de plantas
nos SAC1, SAC2 e SAC3. Os valores obtidos no SAC4 (misto) estdo
apresentados no Quadro 45.

Como houve efeito significativo para a interagdo SACxPosi¢cao nos trés
cortes das plantas, comparou-se o efeito de um fator em cada nivel, em cada
corte.

Comparando-se os resultados de extragcado de Zn entres os SACs, verifica-
se que, no 1° corte, os maiores valores foram obtidos pelas plantas cultivadas no
SAC3 (tifton 85), enquanto que, nos 2° e 3° cortes, maiores extragdes, em todos
as posicoes de coleta, foram obtidas pelas plantas cultivadas nos SAC2
(Alternathera) e SAC3 (tifton 85).

Comparando-se os resultados de extragcdo de Zn obtidos nas diferentes
posicoes de coletas das plantas, verifica-se que, no 1° e 2° cortes, as maiores
extracdes ocorreram, a excegcao da obtida no SAC1 no 2° corte, no 1° tergo do
tanque. No 3° corte, essa superioridade do 1° terco na extragcdo do metal so
prevaleceu no SAC2. A maior presenga de Zn no inicio dos SACs, em decorréncia
de uma maior retencdo de material organico, pode explicar, ao menos
parcialmente, os resultados obtidos.

Os resultados obtidos no SAC4 nao foram submetidos a analise estatistica,
no entanto, observa-se que Alternanthera  apresentou  extracdes

consideravelmente superiores as obtidas pelas demais espécies vegetais. A ndo
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ser por ocasiao do 3° corte, nao foi verificada maior extracdo de Zn nas plantas

posicionadas na primeira metade da sua zona de cultivo.

Quadro 44. Valores médios da extracdo de zinco (g ha™'), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes

efetuados e nos trés pontos de coleta de plantas nos SAC1, SAC2 e

SAC3
1° Corte — Zn
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (taboa) 3.656 B a 1.155Cb 861 Ab 1.891
SAC2 (Alternanthera) 4.665B a 2.300Bb 878 Ac 2.614
SACS3 (tifton 85) 7.520Aa 5.264 Ab 1.883Ac 4.889
média 5.280 2.906 1.207
2° Corte — Zn
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (taboa) 1.640B a 1.057Ba 1.036 Aa 1.244
SAC2 (Alternanthera) 9.840 Aa 6.100 Ab 2143 Ac 6.028
SACS3 (tifton 85) 8.488 Aa 6.159 Ab 2745 Ac 5.797
média 6.656 4.439 1.975
3° Corte — Zn
1° tergo 2° tergo 3° tergo média
SAC1 (taboa) 2950Ca 3.031Ba 1.535B a 2.505
SAC2 (Alternanthera) 12.881 Aa 8.564 Ab 3.018 ABc 8.154
SACS3 (tifton 85) 6.213B a 5.343B a 3.970 AB a 5.175
média 7.348 5.646 2.841

Dentro de uma mesma coluna, de um mesmo corte, médias com mesma letra maiuscula nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Dentro de uma linha, de um mesmo corte, médias com mesma letra mindscula ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Quadro 45. Valores médios da extracdo de zinco (g ha™'), com base na analise
nutricional e na produtividade de matéria seca, nos trés cortes
efetuados e nas diferentes posicdes de coleta de amostras de plantas
no SAC4 (misto)

1° Corte — Zn
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 5.115 5.389
SACA4 (taboa) 1.637 1.292
SAC4 (tifton 85) 768 1.261
2° Corte — Zn
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 7.962 10.827
SACA4 (taboa) 2.079 931
SACA4 (tifton 85) 1.038 1.044
3° Corte — Zn
12 metade 22 metade
SAC4 (Alternanthera) 20.499 13.469
SAC4 (taboa) 1.786 1.087
SACA4 (tifton 85) 1.017 840
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As extracdes de Zn obtidas no SAC3 (tifton 85) foram muito superiores aos
1.490 kg ha™ obtidos por QUEIROZ (2004), em solo fertirrigados com ARS
aplicada a uma carga de 14,5 kg ha™ dia™ de Zn, em 4 meses de analises, tanto
pela maior produtividade quanto pelo maior conteudo de Zn na matéria seca.

Com base nos dados apresentados nos Quadros 44 e 45, pode-se afirmar
que a Alternanthera foi grande extratora de Zn e que ha uma relagdo entre a
quantidade presente e a extracao pelas plantas.

No Quadro 46, esta apresentada uma estimativa da contribuicdo das
plantas na remocédo de Zn nos 4 SACs cultivados. Observa-se que o SAC2 e
SAC3 apresentaram maiores valores de remoc¢ao de Zn pelas plantas e que o
SAC1 apresentou baixos valores quando comparado aos demais. Menores
valores no SAC1 estdo associados aos baixos valores na concentragao de Zn
encontradas na matéria seca da taboa, quando comparados as obtidas pela
Alternanthera e pelo tifton 85. Menores valores observados no tifton 85, no SAC4,
estdo associados a sua menor produtividade e a menor concentracdo de Zn na

matéria seca, quando comparado ao tifton analisado no SAC3.

Quadro 46. Remogéo de zinco (Zn) pelas plantas cultivadas nos 5 SACs

Tratamento Amostragem Remocao (%)*
por area amostrada média por SAC

1° tergo 0,9

SAC1 (taboa) 2° tergo 0,6 0,7
3° tergo 0,6
1° terco 54

SAC2 (Alternanthera) 2° terco 3,3 3,3
3° terco 1,2
1° tergo 4,6

SAC3 (tifton85) 2° tergo 3,4 3,2
3° tergo 1,5
12 metade 4,3
SAC4 (Alternanthera) 22 metade 59
12 metade 1,1

SAC4 (taboa) 28 metade 05 2,2
: 12 metade 0,6
SACA4 (tifton 85) 22 metade 06

* remogao baseada numa carga de 183 kg ha™' de Zn aplicado entre o 1° e 0 2° cortes (120 dias

de operagéo do sistema)

Na Figura 52 estdo apresentadas as variagbes da concentragao de zinco

(Zn) das amostras coletadas nos cinco SACs e a média destas coletas.
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Figura 52. Valores por coleta realizada e médios da concentracdo de zinco da

agua residuaria ao longo do comprimento dos SACs

141



Houve pequena redug¢ao na concentragao de Zn na passagem da ARS pelo
filtro organico, tal como observado por MATOS et al. (2003) e Lo MONACO
(2005), sendo que, em média, o valor afluente ao filtro foi 8,4+8,4 mg L e a
média dos efluentes 5,2+4,3 mg L.

Houve redugéo da concentracdo de Zn ao longo dos cinco SACs. A partir
da 72 coleta houve tendéncia de aumento na concentracdo de Zn, nos 4 metros
iniciais do tanque, provavelmente devido ao acumulo de solidos contendo
residuos de racdo, que contém Zn em sua formulagdo. Ainda assim, as maiores
taxas de reducao ocorreram nos 8 metros iniciais dos SACs.

Na Figura 53 esta apresentado, no periodo de monitoramento, a variagao
temporal da concentragdo de zinco (Zn) no afluente (média dos pontos a 0 m) e
nos efluentes dos cinco SACs. As concentragdes efluentes de Zn, que variou,
com excegao da amostra da 9? coleta, entre 0 e 0,18 mg L™", ndo acompanharam
a instabilidade do afluente, indicando que o sistema foi pouco sensivel as
variagdes de carga aplicada.

As menores concentracdes efluentes, em ordem crescente de valor, foram
obtidas no SAC1 (0,04+0,05 mg L"), SAC4 (0,12+0,26 mg L"), SAC5 (0,13+0,33
mg L), SAC3 (0,26+0,81 mg L") e SAC2 (0,37+1,16 mg L™), ndo havendo, no
entanto, diferengas significativas (p>0,05), pelo teste de Kruskal-Walliss, entre

estes valores.

’(\{L ,b\'b '(\\‘b (b\\‘b ,\b}b‘ q(,b\b‘ \qu (@‘o Q’\‘b fl‘;b\b ,\(\ (]:\\ N \(b\‘b 2
Data
Taboa  ------- Alternanthera @ —-—-— Tifton
—k— Misto —a— Testemunha Afluente (média)

Figura 53. Variagao temporal do zinco no afluente (média) e nos efluentes dos
cinco SACs
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Os cortes das plantas, aparentemente, ndo influenciaram no desempenho
dos SACs, no que se refere a redugado da concentragao de Zn. O fato da remocgao
de Zn pelas plantas nos SACs cultivados nao ter sido refletido, de maneira mais
evidente, na qualidade dos efluentes pode estar associado a maior perda de agua
por evapotranspiragdo, ja comentada em outras ocasides, causando
concentracio de solutos e, dessa forma, mascarando a maior eficiéncia obtida em
sistemas cultivados.

As eficiéncias de remocéo de Zn (Quadro 47) variaram entre 24 e 100%,
sendo que em 46 das 52 amostragens validas, estes valores foram superiores a
95%, demonstrando ser o sistema bastante eficiente na remogédo de Zn. Estes
resultados de eficiéncia estdo superiores aos valores médios obtidos por TOBIAS
(2002), no tratamento de efluentes de ARS de reatores anaerdobios em SACs de 3
m x 1,4 m, cultivados com taboa, que encontrou eficiéncias entre 40 e 80%

(estimado).

Quadro 47. Eficiencia na remogao de zinco ao longo do periodo de

monitoramento dos 5 SACs

Eficiéncia (%)* das 11 amostragens

fratamento  —ei = 4 5 6 77 8" 9° 10° 11° madia (desvio-padrao)
SACT (taboa) 47 100 100 - 100 99 100 95 100 98 95 93+16
SAC2 (Alternanthera) 100 100 100 100 100 100 100 98 52 97 100 95414
SAC3 (tifton 85) 24 100 100 - 100 99 100 100 59 98 100 88+26
SACA (misto) 100 98 100 100 100 100 96 100 85 98 100 9815
SAC 5 (testemunha) 100 100 100 - 100 99 100 100 82 96 95 9716

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)
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5.2.18. Coliforme total e Escherichia coli

No Quadro 48 estdo apresentados os valores de contagem de organismos
coliformes totais e E. coli, avaliados em cinco coletas nas posi¢cdes afluente ao
filtro organico (antes do filtro), afluente dos SACs (0 metros) e efluente dos SACs
(24 metros), e da eficiéncia na remocg&o nos cinco SACs avaliados. Na Figura 54
e 55 estao apresentadas, respectivamente, as curvas da variagao da eficiéncia na
remocao de CT e E. coli em funcido do tempo de monitoramento nos cinco SACs.

Nos dados apresentados no Quadro 48, verifica-se que a redugao de
coliformes totais variou de 90,0 a 99,9%, enquanto, no caso da E. coli, estes
valores foram 85,4 a 100%. Ao serem comparados, os resultados de remocgao
obtidos nos diferentes SACs, verifica-se que no SAC2, cultivado com
Alternanthera, foi obtida menor eficiéncia média (95,4%) na remocao de CT
enquanto que no SACS5 (testemunha) foi obtida a maior eficiéncia média (98,8%).
Quanto a remogédo de E. coli a Taboa teve menor eficiéncia média (95,6%)
enquanto a Alternanthera apresentou a maior eficiéncia média (99,5%).

Menores remocgdes em SACs cultivados, na maioria das amostras,
contradizem os estudos, em tratamento de esgoto doméstico, de CEBALLOS et
al. (2000), que obtiveram remocgdes de coliformes fecais de 98,5 e 97,1%,
respectivamente, em SACs cultivados (taboa) e n&o cultivados; e de HENCH
(2003), que obteve maiores remogdes de coliformes fecais nos SACs cultivados
(mistura de Typha, Scirpus e Juncus), quando comparados ao SAC nao cultivado.
Ja KARATHANASIS et al. (2003), em SACs cultivados (monocultivo e cultivo
consorciado) e ndo cultivados, para remogao de coliformes fecais, concluiram que
nao houve diferencga significativa na remogao média anual entre os tratamentos.
No entanto, verificaram que os SACs nao cultivados tiveram melhor desempenho
nos meses mais frios, corroborando com os resultados apresentados no Quadro
48, uma vez que as analises microbiolégicas foram feitas entre os dias 20/03 e

09/09/2006, periodo compreendido nas estacdes do outono e inverno.
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Quadro 48. Valores de contagem (numero mais provavel) de coliformes totais e E.
coli, no afluente e efluentes do filtro e dos SACs, além da eficiéncia

de remocdo em cada SAC

Coliforme Total (NMP/100 mL) E. Coli (NMP/100mL)

Afluente  Efluente Rem.(%)* Afluente  Efluente Rem.(%)*

= Antes do Filtro 2,60E+07 6,50E+06

S “SAC1 (Taboa) T17E+07 4.11E+05 965  4.32E+06 4956404  98.9

o

S SAC2 145E+07 6,87E+05 953  556E+06 529E+04 99,0

o (Alternanthera)

2 SAC3 (Tifton 85) 105E+407 BA49E+05 938  583E+06 O59E+04 984

£ SAC4 (Misto) 113E407 921E+05 918  299E+06 104E+05  96.5

= SACS 138E+07 222E+05 984 4356406 2,01E+04 99,5
(Testemunha)

o Antes do Filtro 4, 35E+07 1,67E+07

& “SACH (Taboa) 387E+07 242+06 938  119E+07 1,73E+06 854

Yo}

= SAC2 525E+07 120406 977  O0BE+06 226E+04 998

o (Alternanthera)

£ SAC3(Tifton85)  238E+07 238+05 990  9,85E+06 1,89E+04 998

2 SAC4 (Misto) 276E+07 102E+05 993  OO0BE+06 275E+04 997

a SACS 6,13E+07 8,66E+05 986  141E+07 7,38E+04 995
(Testemunha)

— _Antes do Filtro 2 40E+08 8 A2E+07

5 “SAC1 (Taboa) 242E+09 120E+08 950  111E+08 457E+06 950

N

= SAC2 199E+09 830E+07 950  1.20E+08 441E+06 96,3

o (Alternanthera)

£ SAC3 (Tifton 85) 199E+09 7.56E+07 962  1,11E+08 4,04E+06 96,3

£ SAC4 (Misto) 242E+09 550E+07 977  161E+08 2.75E+06 983

s, SACS 199E+09 550E+07 972  1,09E+08 1,58E+06 98,5
(Testemunha)

—_Antes do Filtro 1.99E+08 2 68E+07

& “SACH (Taboa) 155E+08 111E+06 993  1.73E+07 300E+04  99.8

<

Q  SAC2 2.42E+08 242E+07 90,0  1,88E+07 410E+04 998

o (Alternanthera)

2 SAC3(Tifton85) ~ 242E+08 106E+06 996  2,25E+07 200E+04 999

£ SAC4 (Misto) 1556408 3.64E+05  99.8  3.13E+07 3.10E+04  99.9

g SACS 2,42E+08 7,85E+05 99,7  313E+07 520E+04 99,8
(Testemunha)

5 Antes do Filtro 3,45E+07 4 41E+06

S "SACH (Taboa) 120E+08 410E+05 997  441E+06 O70E+04  97.8

D

S SAC2 6.13E+07 594E+05 990  504E+06 O0,00E+00 1000

o (Alternanthera)

2 SAC3(Tifton85)  4,11E+07 740E+04 998  4,35E+06 0,00E+00 100,00

2 SAC4 (Misto) 9.80E+07 O70E+04  99.9  472E+06 100E+04 998

5 SACS 105E+08 1,20E+05 99,9  443E+06 000E+00  100,0
(Testemunha)

*Baseado nos pontos de coleta afluente (0 m) e efluente (24 m)
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Nota-se que, apesar de terem sido observados valores esporadicos, houve
pequena tendéncia de aumento da eficiéncia na remocgao de CT e E. coli com o
tempo de operagdo do sistema, corroborando com os resultados obtidos por
CEBALLOS et al. (2000) e contradizendo os resultados de HENCH (2003), que
encontrou maiores eficiéncias no primeiro ano de operagao dos SACs, quando
comparados ao segundo. O aumento na eficiéncia do sistema esta,
provavelmente, associado a combinacdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que incluem: filtragdo através da zona da raiz e do biofilme,
sedimentacgao, oxigenacado e morte devido a substancias biocidas excretadas por
algumas plantas, adsorcédo as particulas de sdélidos organicos ou nao, produgao
de antibioticos por outros microrganismos, acdo predatoria de nematdides e
protozoarios, morte natural, etc (VICENT, 1994). Influenciam também a
temperatura, a radiagao solar e as chuvas (KHATIWADA e POLPRASERT, 1999).

Confrontando-se os dados de eficiéncia com os de corte das plantas
observa-se pequeno aumento na eficiéncia apos os cortes, nas duas ocasides em
que foi possivel proceder tais analises. Este fato pode estar relacionado a maior
exposicao do substrato a luz solar, o que ocorreu com a retirada de parte da
massa vegetativa, influenciando na redugao de organismos patogénicos, apesar
de Gersberg et al. (1981), citados por (U.S. EPA, 1988), citarem que a remocgao é
devida, principalmente, ao contato das bactérias com as raizes da vegetagao e

com o biofilme formado no substrato, sendo menores os efeitos devido a luz solar.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos com a aplicagdo de agua residuaria da
suinocultura em sistema alagado construido (SAC), cultivados e n&o cultivados,
pode-se concluir que:

- todas as plantas cultivadas se adaptaram bem as condi¢des de inundacéo e de
exposicao a altas cargas organicas, apresentando bom desempenho agronémico
em termos de produtividade e extracdo de nutrientes, embora apenas taboas
posicionadas nas bordas laterais do tanque tenham suportado as condigdes
impostas e terem permanecido vivas;

- a Alternanthera foi a espécie que apresentou maior capacidade extratora de
nutrientes, chegando a extrair aproximadamente 9,5 e 23% de todo o N-total e K
aplicados;

- apesar das plantas terem apresentado consideraveis remocdes de poluentes, e
da Alternanthera ter se destacado entre todas, em geral ndo houve diferengas
significativas na qualidade dos efluentes dos cinco SACs. Este fato provavelmente
foi decorrente da maior perda de agua por evapotranspiracdo nos SACs
cultivados, o que causou concentragao de solutos, mascarando a maior eficiéncia
obtida nos sistemas cultivados;

- os cinco SACs tiveram eficiéncias de remocao de poluentes estatisticamente
iguais entre si, sendo que tais sistemas foram mais eficientes na remocéao de
SST, DQO, DBO e Zn, com valores médios dos cinco SACs de 91, 89, 86 e 94%,
respectivamente. No entanto, foram obtidas remog¢des consideraveis também nas
concentracdes de ST, N-total, NH;" e P-total com valores médios de 62, 59, 52 e
50%, respectivamente;

- a quase totalidade das remogdes de ST, SST, DQO, DBO, P-total e Zn
ocorreram logo nos 12 metros iniciais dos tanques;

- para a grande maioria dos parametros avaliados as concentracdes efluentes néo
acompanharam a instabilidade da carga orgéanica afluente, indicando a pouca
sensibilidade do sistema as variagdes de carga aplicada. A pequena tendéncia de
aumento das concentragdes efluentes da condutividade elétrica, soélidos
dissolvidos, N-total, NH;", P, K e Na ao longo do tempo foi proporcional ao

respectivo aumento da concentracao aplicada; e
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- 0s sistemas apresentaram eficiéncias na redugdo na contagem de coliformes
totais e E. coli que podem ser consideradas razoaveis ja que o escoamento da
agua residuaria foi subsuperficial.

- mesmo nao havendo diferengas significativas entre as concentragdes efluentes
dos cinco SACs, recomenda-se o uso de SACs cultivados em relagao a SACs nao
cultivados, pelo fato do primeiro gerar um menor volume de efluentes, e,
consequentemente, uma menor carga poluente. Com relagéo ao tipo de planta a
ser utilizada, recomenda-se a Alternanthera, por ter apresentado maior
concentracdo de nutrientes na matéria seca, ou o Tifton 85, caso o produtor

deseje utiliza-lo na alimentagao animal.
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