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RESUMO

REIS, Marine Cirino Grossi, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2022.
Tanques de evapotranspiracao cultivados com forrageiras: balanco hidrico e de
poluentes. Orientador: Alisson Carraro Borges. Coorientadores: Fernando Franga da
Cunha e Roselir Ribeiro da Silva.

Em areas mais isoladas, com pouca assisténcia técnica e falta de recurso financeiro
0 saneamento ecoldgico pode ser alternativa interessante, pois visa o aproveitamento
dos recursos naturais e locais. O tanque de evapotranspiracdo (TEvap) é um tipo
especial de sistema alagado construido (SAC) para destinacdo das aguas de vaso
sanitario, cultivado com plantas de elevadas taxas transpiratorias. A
evapotranspiracao (ET) é uma varidvel muito importante para o TEvap, pois é
responsavel por promover a chamada “descarga zero” de efluentes, um diferencial em
relacdo a outros sistemas. Até o momento existem poucos trabalhos cientificos a
respeito do TEvap, sendo a maioria das informacdes obtidas em trabalhos n&o
publicados ou publicagbes ndo revisadas por pares. Desta forma, neste trabalho
primeiramente objetivou-se apresentar o estado da arte sobre o TEvap e outros leitos
de evapotranspiracdo, por meio de uma revisao de literatura sistematizada e de uma
analise bibliométrica. Na sequéncia foi descrita a experiéncia com a implementacao
de experimento em ambiente aberto no qual se objetivou avaliar a capacidade
evapotranspirativa de TEvap em escala piloto cultivados com as forrageiras Cynodon
sp. (capim-tifton-85) e Pennisetum sp. (BRS capiacu), em tanques com e sem faixas
verticais de solo (capilares), em dois ciclos de cultivo. Por fim & descrito um
experimento em casa de vegetacdo no qual se objetivou avaliar a remocao de
poluentes, a perda de agua e a producao de biomassa em TEvap cultivados com BRS
capiagu inoculados com acido giberélico, com bactérias Azospirillum brasilense e com
o consorcio de Rhodopseudomonas palustris e outros microrganismos. Os resultados
confirmaram que, apesar de uma tendéncia de aumento nas publicagées nos ultimos
anos, ainda existem poucos trabalhos sobre o tema. Os paises que apresentaram
maior numero de publica¢des foram a Irlanda e os Estados Unidos, seguidos do Brasil,
Australia, Canada e Eslovénia. A ET acumulada nos tanques com capim BRS capiacu
foi 27,93% e 45,89% superior a dos tanques com capim-tifton-85 no primeiro e
segundo ciclo, respectivamente. Nao foram obtidas diferengas significativas na ET dos
tanques com e sem faixa de solo. A inoculacdo com &cido giberélico e com os



microorganismos nao promoveu incrementos significativos na remog¢éao de poluentes,
ET e producédo de biomassa da forrageira. Foram encontradas elevadas eficiéncias
de remog¢ao massica de nitrogénio, fésforo, sddio, potassio e demanda quimica de
oxigénio (DQO) variando entre 82,34% e 99,56%. Os valores de coeficiente do tanque
(Ktevap) foram altos com médias respectivamente iguais a 2,37 e 1,76 para TEvap em
ambiente aberto cultivados com BRS capiagu e capim-tifton-85 e a 2,16 para TEvap
em casa de vegetacao cultivados com BRS capiagu. A adsorcao de ions pelo solo e
a fotossintese das plantas mostraram-se processos importantes para a o balango de
poluentes nos TEvap. Acredita-se que as perdas por gases e a adsorcao pelo
substrato ceramico também contribuiram para a remocéao de poluentes no sistema, no

entanto, estes fatores devem ser melhor investigados em outros estudos.

Palavras-chave: Bacia de evapotranspiracdo. Descarga zero. Esgoto. Leito de
evapotranspiracao. Saneamento ecoldgico.



ABSTRACT

REIS, Marine Cirino Grossi, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February 2022.
Evapotranspiration tanks cultivated with forages: water and pollutants balance.
Advisor: Alisson Carraro Borges. Co-advisors: Fernando Franga da Cunha and Roselir
Ribeiro da Silva.

Ecological sanitation can be an interesting alternative in isolated areas, with little
technical assistance and lack of financial resources, in order to take advantage of
natural and local resources. The evapotranspiration tank (TEvap) is a special type of
constructed wetland (CW) for the disposal of toilet water, cultivated with plants with
high transpiration rates. Evapotranspiration (ET) is a very important variable for TEvap,
as it is responsible for promoting the so-called “zero discharge” of effluents, which can
be considered a differentiated characteristic in relation to other systems. Furthermore,
there are few scientific studies about TEvap to date, and most of the information is
obtained from non-peer-reviewed publications. Thus, this study first aimed to present
the state of the art on TEvap and other evapotranspiration beds, through a systematic
literature review and a bibliometric analysis. Afterwards, an experiment was
implemented in an open environment to evaluate the evapotranspiration capacity of
TEvap on a pilot scale cultivated with Cynodon sp. (tifton-85 grass) and Pennisetum
sp. (BRS capiagu), in tanks with and without vertical soil strips (capillaries), in two
cultivation cycles. Finally, an experiment was performed in a greenhouse in order to
evaluate the removal of pollutants, the loss of water and the production of biomass in
TEvap cultivated with BRS capiagu inoculated with gibberellic acid, with Azospirillum
brasilense bacteria and with the consortium of Rhodopseudomonas palustris and other
microorganisms. The results confirmed that, despite an increasing trend in publications
in recent years, there are still few studies on the subject. The countries with the highest
number of publications were Ireland and the United States, followed by Brazil,
Australia, Canada and Slovenia. The ET accumulated in the tanks with BRS capiagu
grass was 27.93% and 45.89% higher than in the tanks with Tifton-85 grass in the first
and second cycles, respectively. No significant differences were obtained in the ET of
the tanks with and without soil strip. Inoculation with gibberellic acid and
microorganisms did not promote significant increases in pollutant removal, ET and
forage biomass production. High mass removal efficiencies of nitrogen, phosphorus,
sodium, potassium and chemical oxygen demand (COD) were found, ranging from



82.34% 10 99.56%. The values of the tank coefficient (Ktevap) were, on average, 2.37
and 1.76 for TEvap in an open environment cultivated with BRS capiagu and tifton-85
grass, respectively, and 2.16 for TEvap in a greenhouse cultivated with BRS capiacu.
The adsorption of ions by the soil and the photosynthesis of plants showed to be
important processes for the balance of pollutants in TEvap. It is believed that gas
losses and adsorption by the ceramic substrate also contributed to the removal of
pollutants in the system; however, these factors must be better investigated in future
studies.

Keywords: Evapotranspiration basin. Zero discharge. Sewage. Evapotranspiration
bed. Ecological sanitation.
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CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL

Entre os principais problemas ambientais enfrentados pelo homem, a poluicédo das
aguas e do solo devido a falta de tratamento de esgotos domésticos é sem duvida um
dos mais preocupantes. Isto porque nos dejetos humanos estao presentes elevadas
concentragcbes de matéria organica, nutrientes, sais e patdégenos que, se langados de
maneira inapropriada no ambiente, podem causar contaminac¢do e doencas.

No Brasil, a situacdo do saneamento é bastante deficitaria, sobretudo no quesito
esgotamento sanitario. No meio rural os indices de saneamento bdasico sdo ainda
piores devido as suas peculiaridades como caracteristicas culturais das comunidades,
menores rendimentos econémicos e a baixa densidade populacional, que inviabiliza a
adocao de modelos centralizados para o tratamento do esgoto. Estes locais exigem
formas particulares de intervengdo, sendo mais interessante a adogao de sistemas
individualizados para destinacao dos dejetos.

Neste sentido, tecnologias de saneamento mais caras e convencionais vém dando
lugar a sistemas ecoldgicos, economicamente mais acessiveis e ambientalmente mais
adequados. Um ponto importante do saneamento ecolégico é a adocao de ciclos
fechados (“descarga zero”), nos quais os nutrientes e a agua contidos nos esgotos
sao reaproveitados.

No Brasil, o tanque de evapotranspiracdo (TEvap) € um exemplo de sistema
“descarga zero” utilizado para destinagdo da agua proveniente do vaso sanitario,
principalmente em 4&reas rurais. E constituido de um tanque retangular
impermeabilizado preenchido com camadas de diferentes materiais sob as quais séo
colocadas plantas de folhas largas e elevadas taxas de transpiragdo. Como
dimensionamento, vém sendo adotado dois metros quadrados de superficie por
usuario e um metro de profundidade.

Além da nao geragao de efluentes, outra vantagem do TEvap é o baixo custo de
instalacdo, visto que para o preenchimento de suas camadas sdo usados materiais
faciimente acessiveis como pneus velhos e entulhos de construgdo civil. E também
considerado tecnicamente viavel, de facil construcado e manutencdo. Pode-se citar
ainda como pontos positivos a ndo geracao de odores, a ndo-necessidade de pré e
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pds-tratamento do esgoto, o aspecto estético devido a presenca das plantas e o
aproveitamento da area para producao de alimento.

No entanto, algumas limitacdes sdo enfrentadas pelos usuarios e pesquisadores
do sistema. A principal delas é a falta de informagdes mais confiaveis, visto que até o
momento existem poucos trabalhos cientificos relativos ao TEvap. Ao se buscar
referéncias sobre o assunto o que se encontra sdo comunicag¢des nao revisadas por
pares, algumas cartilhas técnicas, poucos trabalhos académicos e artigos cientificos.

A falta de materiais sobre o tema leva a busca por informacdes sobre técnicas
semelhantes, como os sistemas alagados construidos (SAC). Os SAC sao leitos de
paredes e fundos impermeabilizados, preenchidos com substratos de elevada
porosidade, nos quais sdo cultivadas plantas, geralmente macrofitas.

Em relagdo aos SAC diversos trabalhos ja foram realizados no Brasil e em outros
paises, muitos deles visando comparar espécies vegetais em relacdo a sua
capacidade de absorcdo de agua e de nutrientes do meio. Ja foi verificado que
algumas plantas forrageiras tém se desenvolvido bem nestes sistemas, apresentando
como vantagens a producdo de alimento para os animais ou de biomassa para
geracao de energia.

Outro aspecto que mais recentemente vém sendo abordado nos estudos sobre
SAC é a aplicagdo de inoculantes, como fitormbnios e bactérias promotoras de
crescimento. O objetivo destas aplicagbes seria 0 aumento da biomassa vegetal,
culminando com maior aporte de &gua e nutrientes pelas plantas e,
consequentemente, melhorando sua eficiéncia.

Assim sendo, esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar a perda de agua
em TEvap cultivados com diferentes forrageiras e a possibilidade de otimizar a
evapotranspiracao e a remocao de poluentes do sistema por meio da inoculacao de
fitohormdnio e diferentes microrganismos.

Esta tese de doutorado foi escrita em capitulos, sendo esta introdugéo o primeiro.
O capitulo 2 refere-se a uma analise bibliométrica e uma revisdo de literatura
sistematica sobre o uso de leitos de evapotranspiracdo como destinacdo para as
aguas residuarias. O terceiro capitulo descreve um estudo sobre a capacidade
evapotranspirativa de TEvap cultivados com as forrageiras Cynodon sp. (capim-tifton
85) e Pennisetum sp. (BRS capiacu), em tanques com e sem faixas verticais de solo

e considerando frequéncias distintas de uso do sistema. O quarto capitulo descreve
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um segundo estudo, que objetivou avaliar a remocao de poluentes, a perda de agua
e as variaveis da planta em TEvap cultivados com BRS capiagu inoculados com &cido
giberélico, com as bactérias Azospirillum brasilense e com o consorcio de
Rhodopseudomonas palustris, Saccharomyces cerevisiae e Lactobacillos plantarum.
O quinto e ultimo capitulo traz as conclusdes gerais da tese e as sugestdes para novos

trabalhos.
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CAPITULO II

LEITOS DE EVAPOTRANSPIRAGCAO PARA DESTINACAO DE AGUAS
RESIDUARIAS: ANALISE BIBLIOMETRICA E REVISAO SISTEMATICA

1 INTRODUCAO

As aguas residuarias ou esgotos compreendem o volume de agua
remanescente de atividades como banho, descarga dos vasos sanitarios, limpeza de
roupas e loucas, além de processos produtivos (Brasil, 2020). Quanto a origem,
podem ser classificadas como esgotos municipais (sanitario), agricolas ou industriais.

A disposicdo inapropriada dos esgotos no solo ou em corpos hidricos
receptores pode causar contaminagdo por microrganismos patogénicos e trazer
muitas doencas a populacdo. As criancas fazem parte do grupo de risco, sendo mais
afetadas por estas doencas transmitidas pela falta de saneamento. Dados de 2015
mostram que a diarreia foi a terceira maior causa de morte de criangas de 1 a 59
meses no mundo (WHO, 2017).

Além da contaminacao por patégenos, a disposicdo de esgotos nao tratados
em corpos hidricos pode causar problemas de desoxigenacao nos corpos receptores
(pelo aporte de matéria organica) e desencadear o processo da eutrofizagdo (devido
aos nutrientes em excesso). A consequéncia da introducdo de matéria organica no
corpo hidrico é o consumo de oxigénio dissolvido para a respiracdo das bactérias
decompositoras (Von Sperling, 2014). Do ponto de vista ambiental os prejuizos sao
enormes visto que o oxigénio é essencial a vida aquatica, podendo sua auséncia
causar a morte de peixes e outros animais.

Nas areas rurais, algumas caracteristicas peculiares, como dispersao
geografica, isolamento politico e geografico, limitacdo financeira ou de pessoal,
dificultam ainda mais a implantacéo de solucées definitivas de esgotamento sanitario
(Brasil, 2019). Os dados da Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilios (PNAD)
mostraram que, em 2015, 54,0% dos domicilios rurais brasileiros dispunham suas
excretas em fossas rudimentares ou ndao possuiam nenhum tipo de esgotamento
sanitario (IBGE, 2015).

A adocao de sistemas de saneamento ecoldgico para areas rurais e regides
isoladas, apresenta-se, entdo, como uma boa alternativa. Segundo Werner et al.
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(2009), “o saneamento ecoldgico baseia-se numa visdo geral de fluxos de materiais
como parte de um sistema de gestdo de aguas residuarias ecologicamente e
economicamente sustentavel, adaptado as necessidades dos usuarios e as
respectivas condi¢des locais”. O fato de serem sistemas descentralizados representa
reducao de custos sobretudo com a coleta do esgoto, visto que nos sistemas
centralizados mais de 60% do orcamento total € destinado para este fim,
principalmente em areas de baixa densidade populacional (Massoud et al., 2009).

Por sua vez, segundo a Optica da economia circular (EC), o saneamento deve
ser pensado de forma global, desde a disponibilizacdo de sanitarios a coleta dos
residuos, o tratamento e a transformacdo em novos produtos, como fertilizantes,
combustivel e agua limpa (Mallory et al., 2020). Sob esta perspectiva, a adogéo de
sistemas de ciclos fechados (“descarga zero”) permite 0 aproveitamento dos recursos
através da ciclagem da agua e nutrientes contidos nos esgotos. Os leitos de
evapotranspiragdo apresentam esta abordagem e s&o uma forma eficiente de
tratamento de aguas residuarias, com baixo gasto energético e sem a necessidade de
ma&o de obra qualificada para operagao e manutencao (Isteni¢ e Bozic, 2021).

Os leitos de evapotranspiracao compreendem sistemas alagados construidos
(SAC) cultivados com plantas de elevada capacidade evapotranspiratoria. No Brasil,
o tanque de evapotranspiragdo (TEvap) (Figura 2.1) € constituido por um tanque
retangular impermeabilizado preenchido com camadas de diferentes materiais sob as
quais sao colocadas plantas de crescimento rapido e alta demanda por agua (Paulo
et al., 2019). Possui diversas nomenclaturas, sendo conhecido também como bacia
de evapotranspiragcédo (BET), fossa de bananeira, fossa banana séptica, fossa biosep,

fossa verde, canteiro bioséptico e fossa agroecolégica (Campos et al., 2020).
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Figura 2.1 - Corte transversal de um TEvap mostrando suas diversas camadas e
detalhes construtivos. Fonte da imagem: Paulo et al. (2013). Tradugao da autora.

O sistema TEvap tem se mostrado eficiente no condicionamento das aguas de
vaso sanitario apresentando os seguintes pontos positivos: ndo gera efluentes e tem
custo reduzido em relacao aos tanques sépticos convencionais (Coelho et al., 2018);
aproveitamento da area e dos recursos (nutrientes e dgua) para producao de frutas e
paisagismo (Paulo et al., 2013); ndo emite odores e elimina a necessidade de pré e
pds-tratamento (Galbiati, 2009).

Em outros paises, os leitos de evapotranspiracdo que mais se assemelham ao
TEvap séo os leitos de salgueiro, “willow beds” em inglés (Paulo et al., 2019). O leito
de salgueiro é um sistema de tratamento de aguas residuarias tipo “descarga zero” no
qual toda a agua introduzida é usada para evaporagao e crescimento das plantas
(Isteni€, et al., 2017). As willow beds podem ser consideradas uma solugao promissora
para tratamento local de dejetos, reduzindo os riscos de contaminacdo das aguas
subterraneas ou superficiais, sobretudo em locais com solo de baixa permeabilidade
(Curneen e Gill, 2016).

Apesar da maior visibilidade e divulgacao das willow beds, sistemas com outras
espécies vegetais também sdo descritos. Sdo mencionados sistemas de
evapotranspiracao cultivados com arvores frutiferas (Anda et al., 2001; Kele et. al,
2005), iris-amarela (Mangkoedihardjo e April, 2012), eucalipto (McGrath et al., 1991),
grama (McGrath et al., 1991; Salvato, 1983) e sistemas hibridos com mais de uma
espécie, como junco e salgueiro (O’Hogain et al., 2011).
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Em relacdo ao TEvap, embora seja considerada a tecnologia social de
saneamento ecolégico mais difundida no Brasil, com cerca de 3000 unidades
instaladas (Campos et al., 2020), a literatura sobre o tema é escassa (Paulo et al.,
2019). De acordo com Campos et al. (2020) o primeiro trabalho cientifico sobre o tema
foi relativo a uma pesquisa de mestrado em 2009 (Galbiati, 2009). Desde entao, tem-
se observado novas iniciativas de pesquisas sobre o0 sistema, mas a maioria das
informagdes ainda é divulgada por meio de cartilhas, notas técnicas, apostilas, sites
da internet e outros tipos de comunicacdes nao revisadas por pares.

Neste sentido, o objetivo desta revisdo foi realizar uma analise bibliométrica
sobre o TEvap e outros leitos de evapotranspiracdo, bem como apresentar o estado
da arte sobre o tema, por meio dos documentos levantados. Os aspectos positivos e

as limitacdes observadas pelos usuarios e pesquisadores foram abordados.

2 MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdao de literatura a partir de buscas sistematicas nas
plataformas Web of Science (Clarivate Analytics) e Scopus (Elsevier). As duas bases
acessadas apresentam informagdes confiaveis sobre trabalhos cientificos em
diversas areas de conhecimento e sdo capazes de gerar arquivos de dados
compativeis com o VOSviewer. Por sua vez, o VOSviewer € um aplicativo gratuito
capaz de criar mapas de rede a partir de arquivos de bancos de dados bibliograficos.

Ha uma grande variedade de denominagcbes para os leitos de
evapotranspiragdo. Assim, visando abranger o maior numero de trabalhos, as buscas
nas plataformas foram realizadas usando o0s seguintes termos: “evapotranspiration
tank”, “evapotranspiration willow”, “evapotranspirative system”, “evapotranspiration

constructed wetland”,

evapotranspirative willow”, "zero discharge wetland", “willow
bed", “evapotranspiration bed” e “willow wetland". Como o Brasil destaca-se entre os
paises que usam tal técnica, dado o apoio e divulgacdo promovidos pelos
permacultores brasileiros e por organizacdes de carater extensionista, optou-se por

também utilizar-se os termos em portugués “leito de evapotranspiragao”, “bacia de

evapotranspiracao”, “fossa de bananeira”, “fossa banana séptica”, “fossa biosep”,
“fossa verde”, “canteiro bioséptico” e “fossa agroecoldgica”.
Apds a pesquisa inicial, os artigos das duas plataformas foram compilados para

determinacao do total levantado. Em seguida, fez-se a verificacdo e eliminacao dos
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trabalhos duplicados nas duas plataformas de buscas. Na sequéncia, foram
descartados os trabalhos de categorias ndo relacionadas e aqueles publicados em
jornais comerciais, anais de congresso, capitulos de livros e de fontes indefinidas. Por
fim, fez-se a leitura dos resumos das duas bases, eliminando-se os trabalhos que néao
estavam relacionados ao tema da revisao.

As buscas nas bases de dados ocorreram em dezembro de 2021. Na Web of
Science a pesquisa inicial resultou em 33 publica¢des e na Scopus em 66, resultando
em 99 trabalhos. Foram eliminados 28 documentos por estarem duplicados nas duas
bases de dados, restando 71 trabalhos. Apds a remocado das categorias nao
relacionadas (computacao, matematica, fisica e astronomia) e daqueles provenientes
de fontes de trabalhos n&o revisados, foram obtidos 48 trabalhos para leitura do titulo
e resumo. Destes, foram descartados 21 documentos, resultando em 27 publicacdes.
Observou-se que todos os artigos finais estavam contidos na Scopus e entdo o arquivo
de dados finais foi obtido desta plataforma de busca. O processo para identificagcao e
selecao dos artigos foi semelhante a metodologia adotada por Ferreira et al. (2021) e
0 esquema com as etapas pode ser observado na Figura 2.2.
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Esquema do processo para identificacédo, triagem e selecédo dos artigos.
Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2021).
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O banco de dados obtido apds a selecao dos documentos, gerou informacdes
sobre 0 numero de publicagdes por paises, por ano de publicagdo, por autores e
também sobre a distribuicdo dos trabalhos por area de conhecimento, segundo
categorizacdo da prépria base. A partir destas informacdes criaram-se graficos em
formato de barras e de “pizza” para melhor visualizagdo e compreensao dos
resultados.

Um arquivo no formato .csv com os dados sobre os artigos foi usado no
programa VOSviewer (versao 1.6.17) para criacao de mapas bibliométricos, de acordo
com a metodologia proposta por Souza et al. (2019). Segundo Eck e Waltman (2021),
0os mapas criados pelo VOSviewer possuem itens que se referem ao objeto de
interesse, que podem ser 0s pesquisadores, as publicacées ou termos. Os itens séo
conectados por meio de links, como de acoplamento bibliografico entre as
publicacdes, coautoria entre pesquisadores e coocorréncia entre termos. Os links
possuem uma forga, representada por um valor numérico positivo; quanto maior este
valor maior esta forca. Nos mapas de coocorréncia, por exemplo, a forga de um link
se refere ao numero de publicagdes em que dois termos ocorrem juntos. ltens e links
juntos formam as redes. Os itens podem ser agrupados em clusters, que representam
um conjunto de itens no mapa. Por fim, nos mapas € possivel também visualizar a
importancia de um item na rede: itens com maior peso recebem maior destaque que
itens de menor peso.

No VOSviewer foram gerados dois tipos de graficos, um de coocorréncia de
termos e outro de coautoria. Para o mapa de coocorréncia consideraram-se todos os
termos presentes no titulo, palavras-chave e resumo dos documentos, adotando-se o
critério de serem citados no minimo trés vezes. Alguns termos foram eliminados, pois
ndo eram relevantes a pesquisa, como “article”, “controlled study” ou eram repetidos.
O mapa de coautoria foi gerado sem especificar um nimero minimo de documentos
por autor, mas considerando-se aqueles com pelo menos trés citacbes nas
publicacdes.

Apoés a definicdo dos documentos por meio da busca sistematica e da analise
bibliométrica, fez-se uma revisao da literatura sobre os leitos de evapotranspiragao.
Foram abordadas questdes relacionadas a origem, principio de funcionamento,
aspectos construtivos, manutencao, desempenho, limitacbes e potencialidades do

sistema.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise bibliométrica

Dos 27 trabalhos selecionados, 26 foram publicados em inglés e apenas 1 em
portugués. Os paises com maior numero de publicagdes foram a Irlanda e os Estados
Unidos, com 5 publicagdes cada. Na sequéncia aparecem o Brasil com 4 artigos, a
Australia com 3, Canada e Eslovénia, cada um com 2 documentos. Os demais paises
aparecem com uma publicacdo cada (Figura 2.3). E importante relatar que foi
considerada apenas a origem dos autores principais, suprimindo as informacdes dos
coautores para evitar sobreposicdao de trabalhos com coautorias entre paises
diferentes. Sobre este aspecto, a Dinamarca é um pais que merece destaque, tendo

colaborado em 2 das 27 publicagdes.
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Figura 2.3 - Numero de publicagdes sobre leitos de evapotranspiragao por paises.

Os Estados Unidos foram os responsaveis pelos primeiros artigos sobre os
leitos de evapotranspiragcéo, tendo publicado 5 trabalhos entre os anos de 1979 e
1996. O primeiro trabalho obtido na plataforma de busca é de um autor americano
(Lomax, 1979) e teve como objetivo determinar critérios para dimensionamento e

possibilitar a definicdo de padrées para implantacao do sistema de evapotranspiracao
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pelas autoridades de saude da época. Outras pesquisas americanas também tiveram
como foco o dimensionamento dos leitos de evapotranspiracao, baseado no balang¢o
hidrico local para determinagcao da area requerida para o sistema (Frank, 1996; King
et al., 1995; Salvato, 1983). No entanto, apesar dos avancos trazidos pelas primeiras
pesquisas, a partir do ano de 1996 nao foram encontradas novas publicacdes
americanas, o que sugere um declinio nos estudos sobre 0 tema no pais.

O protagonismo da Irlanda em estudos sobre os leitos de evapotranspiragao
pode ser atribuido a preocupacdo com o tratamento do esgoto nas numerosas
habitacdes isoladas do pais, nas quais sistemas de tratamento individual, como as
fossas sépticas, vinham demonstrando mal funcionamento (O’Hogain et al., 2011).
Curneen e Gill (2016) mencionam que o esgoto doméstico de aproximadamente um
terco da populacao irlandesa é tratado on site, sendo a grande maioria (87%) em
tanques sépticos. Por outro lado, a disposicdo direta dos efluentes dos sistemas de
tratamento em aguas superficiais sem a licenga de uma autoridade local é proibida no
pais (Curneen e Gill, 2016). Aléem disso, a baixa permeabilidade dos solos em muitas
regides, em fungéo da caracteristica argilosa, dificulta a disposi¢cdo dos efluentes no
solo. Ha, inclusive, um cddigo de pratica para tratamento local de aguas residuarias
qgue proibe a descarga dos efluentes nos solos com baixa condutividade hidraulica
(Curneen e Gill, 2014). Desta forma, a disposicdo dos esgotos em leitos de
evapotranspiracao, nos quais os salgueiros evapotranspiram as cargas hidraulicas
das chuvas e do préprio esgoto, cria uma solucao descarga zero para o tratamento
local (Curneen e Gill, 2015).

No Brasil a realizacdo de estudos sobre o tanque de evapotranspiracdo €
motivada pelas seguintes questdes: (i) o TEvap ja vem sendo adotado no pais, tendo
unidades instaladas e com boa aceitacao pelos usuarios; (ii) o programa brasileiro de
saneamento rural considera o sistema em sua matriz; e, (iii) apesar do avango da
discussado do tema nos foruns normativos, até o momento nao existe um padrao de
dimensionamento adotado oficialmente no pais (Paulo et al., 2019). Desta forma, um
grupo de pesquisadores da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS)
iniciou estudos sobre o tema na regidao de Campo Grande, tendo, inclusive, proposto
uma equacao para dimensionamento do TEvap baseada no numero de usuarios, na
vazao de descarga e nas condigcbes climaticas locais (precipitacdo e

evapotranspiracao) (Paulo et al., 2019).
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E possivel observar que, apesar dos primeiros registros serem bem antigos, o
tema ainda € pouco explorado nas pesquisas, com a maioria dos anos possuindo
apenas um trabalho publicado (Figura 2.4). Até o ano de 2011 é notavel a auséncia
de publicagdes (2002-2004, 2006, 2009, 2010) e, a partir de entéo, os trabalhos se
tornam mais frequentes, com pelo menos 1 publicagcdo a cada ano. Observa-se
também um aumento de trabalhos nos anos mais recentes, sendo que 9 das 27

publicagcdes ocorreram a partir de 2018.
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Figura 2.4 - Numero de publicacées sobre leitos de evapotranspiragdo por ano de
publicago.

A maioria das publicagcbes esta relacionada as “Ciéncias ambientais”, com
56,4% dos trabalhos associados a esta area de conhecimento (Figura 2.5). Em
segundo lugar encontra-se a area de “Ciéncias agrarias e biolégicas”, com 12,8% dos
trabalhos. Na terceira posicdo aparece a area de “Engenharia”, com 7,7% das
publicagdes, seguida das areas de “Bioquimica, genética e biologia molecular”,
“‘Medicina” e “Ciéncias sociais”, cada uma com 5,1% dos trabalhos. O restante dos

” o«

documentos esta associado a “Ciéncias da Terra e planetarias”, “Economia, ecometria

e finangas” e “Multidisciplinar” que, juntas, representam os 7,8% restantes.
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Figura 2.5 - Distribuicdo das publicagcées por area de conhecimento.
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Na geracao do mapa de coocorréncia, observou-se que 59 termos atenderam
ao critério de serem citados pelo menos 3 vezes nos resumos, palavras-chave e titulos
dos documentos. Destes, 17 foram descartados por serem repetidos ou nao
apresentarem interesse ao estudo, restando 42 ao final. Os termos de maior
relevancia, representados no mapa pelos circulos maiores (Figura 2.6), foram
evapotranspiracao, tratamento de aguas residuarias e Salix. Os termos foram
agrupados inicialmente em 4 clusters, porém, ao ser percebidas interacées proximas
entre palavras dos clusters menores com os outros, alterou-se a resolugdo do
programa, resultando em apenas 2 grupos. A manipulacao do parametro resolucao é
recomendada pelos desenvolvedores do VOSviewer até que se alcance o nivel de
detalhamento mais apropriado as finalidades do usuario (Eck e Waltman, 2021).
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Figura 2.6 - Mapa de clusters de coocorréncia de termos presentes nos resumos,
titulos e palavras-chaves das publicacbes selecionadas na plataforma Scopus.

O cluster vermelho reuniu termos relacionados a fatores meteorolégicos e ao
tratamento de esgoto, com destaque para a palavra evapotranspiragéo, clima e chuva,
e outras como efluentes, aguas residuarias, tanques sépticos, aguas residuarias locais
e projeto. De fato, varios trabalhos avaliaram os leitos de evapotranspiracdo e
concluiram que sdo uma boa alternativa de tratamento de esgoto in loco (Anda et al.,
2001; Curneen e Gill, 2016; Kele et al., 2005, Paulo et al., 2013), com a vantagem de
nao gerarem efluentes se bem projetados (Curneen e Gill, 2014). Por sua vez, o
dimensionamento é baseado no clima local, pela diferenca entre a precipitacdo e a
evapotranspiracao. Estudo recente mostrou que, para se obter descarga zero efetiva,
€ necessario otimizar a evapotranspiracdo no sistema alterando alguns aspectos
construtivos, como relacdo comprimento/largura e tipo de substrato e questdes
relacionadas a operacao do sistema, como disponibilidade constante de agua, poda
regular e elevada fertilizacao (Frédette et al., 2021).

O cluster verde deu destaque para termos relativos as plantas cultivadas nos
leitos de evapotranspiracdo. Neste grupo uma palavra de grande relevancia é “Salix”,
que se refere ao salgueiro, planta comumente usada no tratamento de esgoto por
apresentar, entre outras caracteristicas, elevadas taxas de evapotranspiragao (Rastas
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Amofah et al., 2012). Ainda aparecem os termos tratamento de aguas residuarias,
wetlands construidos, biomassa, producdo de biomassa, nutrientes, estacdo de
crescimento, entre outros. As plantas apresentam papel importante para estes
sistemas de tratamento, pois além de absorverem nutrientes como nitrogénio e fésforo
(Isteni¢ e Bozi¢, 2021), podem afetar expressivamente o seu desempenho (Istenic et
al., 2017), além da producéo de biomassa que pode ser usada na geragao de energia
(Postila e Heiderscheidt, 2020) ou de alimentos (Paulo et al., 2013; Anda et al., 2001),
a depender da espécie cultivada. A expressao descarga zero também aparece neste
grupo, reforcando o grande diferencial dos leitos de evapotranspiracdo em relacédo a
outros sistemas.

Observou-se que dos 62 autores das 27 publicagbes, 47 atenderam ao critério
de serem citados pelo menos 3 vezes. Estes foram agrupados em 12 clusters, a
maioria deles sem conexdes com os demais (Figura 2.7). Isso sugere pouca
colaboragdo entre os autores na realizagdo de trabalhos sobre os leitos de
evapotranspiragao.
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Figura 2.7 - Mapa de clusters de coautoria das publicacées selecionadas na
plataforma Scopus.
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Os dois maiores clusters sao apresentados pelas cores verde e vermelho e
possuem 7 autores cada. E possivel observar conexdes entre autores brasileiros
(Paulo, P. et al.) e o autor Arias, C.A. e deste com autores eslovenos (Isteni¢, D. et
al.). Estas ligagdes apontam uma colaboragdo do Departamento de Biociéncia da
Universidade de Aarhus, Dinamarca, pais pioneiro em trabalhos com leitos de
evapotranspiracao (O’Hogain et al., 2011), com paises nos quais este sistema de
tratamento vem emergindo nos ultimos tempos.

Entre os autores brasileiros que aparecem no mapa de coautoria, observou-se
que todos estdo associados a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. Os
resultados obtidos sugerem que novas parcerias devem ser firmadas entre paises e
também entre instituicbes de pesquisa e ensino nacionais, possibilitando o
aprimoramento e maior divulgagéo dos leitos de evapotranspiragdo como alternativa
sustentavel e promissora para o tratamento de esgotos.

3.2 Leitos de evapotranspiracao para destinacao de esgoto

A aplicacao de esgotos domésticos em cultivos de salgueiros iniciou-se nos
anos 1980 na regido da Escandinavia para reduzir a poluicdo causada pelos efluentes
das estagdes de tratamento e atender a demanda agricola por agua e fertilizantes,
tendo depois migrado do setor de producao de biomassa para o de tratamento de
aguas residuarias (Isteni¢ e Bozi¢, 2021). Além da denominagcao “willow bed’
(Curneen e Gill, 2014; O’Hogain et al., 2011; Randerson et al., 2007; Rastas Amofah
et al., 2012), o sistema de salgueiro apresenta outras nomenclaturas como “willow
evapotranspiration system” (Curneen e Gill, 2015; 2016; Gallagher e Gill, 2021; Istenic,
et al., 2017; Isteni€ e Bozi¢, 2021), “evapotranspirative willow” (Moreno et al., 2019) e
‘willow wetland” (Postila e Heiderscheidt, 2020). A Dinamarca foi pioneira na
realizacdo de pesquisas sobre o sistema, tendo influenciado outros paises a
desenvolver estudos sobre o tema (O’Hogain et al., 2011).

A concepcao do tratamento de esgotos nos leitos de salgueiro baseia-se na
disposicao das aguas residudrias em uma bacia impermeabilizada na qual as plantas
de salgueiro evapotranspiram a agua da chuva e as cargas hidraulicas aplicadas dos
efluentes, criando uma solugao “descarga zero” (Curneen e Gill, 2015). A cultura do

salgueiro (Salix spp.) é selecionada devido as seguintes caracteristicas: elevada
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producdo de biomassa, eficiéncia na absorgdo de nutrientes, tolerancia ao
encharcamento do solo e elevadas taxas de evapotranspiragdo (Rastas Amofah et al.,
2012).

Os leitos de salgueiro implantados na Irlanda e descritos por Curneen e Gill
(2015), tratam-se de escavacoes de 1,8 m de profundidade, com paredes e fundo
cobertos com barreira geossintética e impermeabilizados com membrana de borracha
butilica ou de polietileno de baixa densidade. No fundo das bacias sdo colocados os
tubos de distribuicdo do esgoto e uma camada de cascalho de 300 mm de
profundidade, sendo o restante do sistema preenchido com o solo removido na
escavacao. Na camada superficial sdo cultivadas as plantas de salgueiro, com uma
densidade de 3 plantas por metro quadrado.

Por sua vez, o tanque de evapotranspiragdo tem sua origem atribuida ao
permacultor americano John Watson, tendo chegado ao Brasil por meio de cursos
ministrados pelo permacultor americano Scott Pitman em janeiro de 2000 (Pamplona
e Venturi, 2004). E uma tecnologia semelhante aos leitos de salgueiro diferindo, no
entanto, pela presenca de uma camara anaerébia disposta no fundo do tanque, onde
ocorre a sedimentacao e a digestao parcial dos sélidos (Paulo et al., 2013). O tipo de
cultura também ¢é diferente ja que no TEvap, ao invés do salgueiro, sdo cultivadas
plantas de crescimento rapido e elevado consumo de agua como bananeiras (Musa
cavendishii), taioba (Xanthosoma sagittifolium) e beri (Canna species) (Paulo et al.,
2013).

Outra diferenca é a agua residuaria usada no abastecimento dos sistemas.
Enquanto o TEvap é adotado para a destinacdo das aguas de vaso sanitario (Paulo
et al., 2019), na maioria dos trabalhos sobre as willow beds é relatado a destinacao
de todo o esgoto doméstico (Isteni¢ e Bozi¢, 2021; Isteni¢ et al., 2017; Postila e
Heiderscheidt, 2020; Moreno et al., 2019). Alguns estudos apontam também este
sistema como destinacdo de outros tipos de aguas residuarias, como lixiviados
industriais (Frédette et al., 2019; Frédette et al., 2021), chorume de aterro (Randerson
et al., 2007), agua cinza (Anda et al., 2001) e aguas ricas em surfactantes aniénicos,
semelhante aos esgotos de lavanderias (Mangkoedihardjo e April, 2012).

Além das willow beds e do TEvap, outros sistemas de evapotranspiracdo
também sdo relatados na literatura. Entre as pesquisas iniciais sobre o tema, esta o

trabalho do americano Salvato (1983), no qual é proposto um método racional para
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dimensionamento para leitos de evapotranspiracdo adaptavel a diferentes regides
geograficas. A metodologia define os parametros de projeto (area e profundidade do
leito) por meio do balanco hidrico, que por sua vez é funcao das condicdes climaticas
locais (temperatura, precipitacdo e evapotranspiracao). Considerando a vazao do
esgoto de entrada igual a 757 L d' e as taxas de evapotranspiragdo de um gramado,
foram obtidas areas superficiais para o sistema iguais a 336 m? e 106 m? para locais
de clima temperado frio e clima arido quente, respectivamente.

No Centro Universitario de Queensland, na Australia, foi desenvolvido um canal
de evapotranspiragdo com recirculacao de efluentes, usado para tratamento local das
aguas residuarias. De acordo com Kele et al. (2005), trata-se de um canal revestido
de concreto para onde os esgotos sédo direcionados apds passarem por tratamento
primario em tanque séptico, caixa de gordura e tanque de aeragcdo. O mesmo é
preenchido com solo franco-arenoso no qual sado cultivadas arvores frutiferas. O
tratamento dos esgotos é obtido por meio do biofilme presente nos agregados,
filtracdo pelo solo e pelas raizes e aproveitamento da dgua por meio da transpiracao
das plantas. O diferencial deste sistema é a recirculacdo do efluente excedente,
voltando para o tanque de aeracao e depois para o canal de evapotranspiracao até
ser aproveitado.

Também na Australia, leitos de evapotranspiracdo foram instalados em
comunidades indigenas, sendo considerados uma boa alternativa aos tratamentos
convencionais, como o tanque séptico e lagoas de estabilizagdo. Este sistema é
descrito por Anda et al. (2001). Trata-se de uma vala impermeabilizada (sistemas de
evapotranspiracado - ET) ou ndo (sistemas de evapotranspiragdo/absorcdo - ETA),
sendo a camada inferior composta por cascalho e a superior por areia grossa, onde
sao cultivadas arvores nativas e frutiferas. As aguas residuarias passam inicialmente
por tratamento primario geralmente constituido por dois tanques sépticos, para o
tratamento do esgoto total, ou caixas de gordura, quando destinado ao tratamento de
aguas cinza.

Uma caracteristica dos leitos de evapotranspiracao € a elevada remogao de
agua promovida pelas plantas, visto que as taxas de evapotranspiracdo sao
superiores a ET de referéncia local (ETo). Para as condigdes climaticas de Campo
Grande (MS), Paulo et al. (2019) fizeram um estudo com TEvap de escala plena

cultivado com banana (Musa cavendishii), taioba (Xanthosoma sagittifolium) e beri
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(Canna species). Estes autores encontraram relagdo média ET/ETo, denominada
Krevap (CO€ficiente do tanque), igual a 2,71. No sistema adaptado do TEvap cultivado
com beri (Canna species), Magalhdes Filho et al. (2018) encontraram Kt variando
entre2,5e7,7.

Para as willow beds os coeficientes obtidos também tém sido elevados.
Curneen e Gill (2014) encontraram valores médios de coeficiente da cultura (Kc) para
o salgueiro (Salix viminalis) entre 2,09 e 4,82 na Irlanda. No Canada os valores de ET
nas “willow beds” foram 6,40 e 4,10 vezes maiores que a evapotranspiracao de
referéncia estimada para os periodos de 2016 e 2017, respectivamente (Frédette et
al., 2019).

Os valores elevados de evapotranspiragdo nos tanques estariam associados
aos efeitos oasis e varal (O’Hogain et al., 2011, Frédette et al., 2019). De acordo com
Allen et al. (1998) o efeito oasis ocorre quando o solo da area cultivada tem maior
disponibilidade de agua que a vizinhanga, havendo diferenga de umidade. Ocorre
entdo o fendmeno conhecido como advecgdo, no qual hd o transporte lateral
(horizontal) de calor sensivel da parte seca para a umida. Este calor sensivel extra
gue chega a area umida faz que a sua evapotranspiracao aumente (Pereira et al.,
2013). O efeito varal ocorre quando ha um maior crescimento das plantas na area
interna em relacdo a area externa. Nestas condi¢ées, ha maior perturbagédo no
movimento horizontal do ar, aumenta o grau de turbuléncia do calor sensivel do ar ao
redor da cultura e, consequentemente, a evapotranspiragdo da cultura também
aumenta (Sediyama, 1996).

A determinacdo da éarea requerida para os leitos de evapotranspiracdo é
baseada na diferenca entre a precipitacao e a evapotranspiracao local. Considerando
a escala anual e as condi¢des de clima de elevada altitude, para acondicionar os
esgotos de uma tipica familia colombiana, com 4 pessoas, a area requerida para o
leito de evapotranspiracédo cultivado com salgueiro seria de 400 m? (Moreno et al.,
2019).

No trabalho de Curneen e Gill (2015), foram avaliados 13 leitos de salgueiro em
escala plena implantados na Irlanda, com area superficial variando entre 24 e 900 m?.
Para o dimensionamento das “willow beds”, os autores relatam que foi usado um

modelo de balan¢o hidrico composto pelas cargas de esgotos tipicas de uma
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residéncia, pela precipitacdo local e pela evapotranspiracdo estimada para o
salgueiro.

Para o tanque de evapotranspiracdo, o dimensionamento é geralmente
baseado em informacbes ndo publicadas e em comunicacao pessoal dos usuarios
permacultores, tendo sido adotado o valor de 2 m? por pessoa (Paulo et al., 2013). Em
funcédo da falta de padrées para o dimensionamento do TEvap, Paulo et al. (2019)
propuseram uma equagao, tendo como critérios 0 nUmero de usuarios do sistema, a
contribuicdo per capita de agua de vaso sanitario, a evapotranspiracao de referéncia
e a precipitacdo local, além dos coeficientes do tanque (Ktevap) € coeficiente de
infiltracdo da agua de chuva. Com base nesta equacgéo, para as condi¢des climaticas
de Campo Grande (MS), os autores encontraram que a area requerida para que o
sistema funcione como descarga zero seria de 3,2 m? hab™'.

Embora a maioria dos leitos de evapotranspiragdao tenha como objetivo a
“‘descarga zero”, para melhor compreensao do seu desempenho, alguns trabalhos
avaliaram as concentragdes dos poluentes no interior do sistema em relagéo a agua
residuaria de entrada (Curneen e Gill, 2015; 2016). Outros realizaram monitoramento
em pontos de descarga, presentes ao final do tratamento (Rastas Amofah et al., 2012;
Paulo et al., 2013; 2019; Postila e Heiderscheidt, 2020) ou antes da etapa seguinte,
guando o sistema foi usado de forma hibrida com outro SAC (Magalhaes Filho et al.,
2018) (Tabela 2.1).



Tabela 2.1 — Caracteristicas de projeto e remocéo de poluentes em leitos de evapotranspiracao?.

Entrada (Remocéao, em % ou logs)

Tipo de i Carga
N . Agua Aspectos L2 . - . . .
Referéncia S|s£ema residudria construtivos hldraullf:a Plantas K DQO SST Nitrogénio Fésforo Turbidez E. coli
(n° de (L m2d")
tanques) 4 NMP/100
q mg L UNT mL
. Leitos de Efluente de A: 596,0 + 128,0 N-total: P-orto.: 5
C“r?ze(;r‘efbe'” salgueiro fossa 296-900 m%  0,9+072  Salgueio 2,20 (93%) _ 89,3+387  141+4.2 _ (2’52"'; 03)
(5) séptica P:1,8m (89%) (96%) ’ 9
Rastas Leito de . 5. ) ) N-total: P-total:
Amofah salgueiro E:ll::]ear:}g ?, %28mm, 23,0+7,7 Salgueiro 19%003(;0’0 (94%) 30,0-55,0 5,0-10,0 _ _
etal. (2012)° (1) e — ° ° (43%) (23%)
Postila e Leito de Efluente de A: 350 m2 N-total: P-total:
Heiderscheidt salgueiro estacao de ’ P . 5,0-23,0 Salgueiro _ _ 31,0-40,0 <0,5 _ _
(2020)° (1) tratamento : - (66— 86%) (30-87%)
Paulo Agua de . 5. Bananeira, NTK: P- POf: 481,0 + 5,2x 106 +
etal. Tf}’)ap vaso AP taiobae 723’(3;3)63’0 38%%;2)00 3354893 543+203 291,0 4,710°
(2013)¢ sanitario s — beri © © (32%) (21%) (82,0%) (0,15 logs)
. Periodo I: Periodo I:
Periodo I:
Paulo TEvap Agua de A: 4 m?: 4,0-43,5 Bananeira, 682,((4)'1%2)84,0 42?8’(()3;0)9!0
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Em geral, os leitos de evapotranspiracdo tém apresentado eficiéncias
satisfatorias na remogao de poluentes. Em termos de demanda quimica de oxigénio
(DQO), os valores estao entre 41,0% e 93,0%. Para a turbidez, foram obtidas médias
entre 69,0% e 82,0% e para os sélidos suspensos totais foram encontrados valores
entre 48,0% e 94,0%. Paulo et al. (2013) associam estas elevadas eficiéncias nos
TEvap aos processos de sedimentacdo, decomposicdo de matéria organica, filtracao
pelo substrato e absorcao pelas raizes das plantas. Curneen e Gill (2016) afirmam
que os leitos de salgueiro atuam como excelentes atenuantes de poluentes,
promovendo grande reducdo de matéria organica, nutrientes e de bactérias
indicadoras de contaminacgao fecal.

Nutrientes como fosforo e nitrogénio apresentam amplitudes maiores de
eficiéncia, com valores entre 32,0% e 89,0% e 21,0% e 96,0%, respectivamente. A
baixa retencdo de fosforo obtida no trabalho de Rastas Amofah et al. (2012) foi
associada as caracteristicas do substrato do leito, com pequena superficie especifica
e reduzidas quantidades de Fe, Al ou Ca. As taxas de remog&o de nitrogénio foram
também modestas, sobretudo no inicio do monitoramento. Os autores associaram
esta questao a limitacao do processo de nitrificacao, em funcéo da pouca oxigenacao
do meio, tendo melhorado com o tempo em fungdo do maior desenvolvimento das
raizes.

As elevadas eficiéncias na remogao de N e P obtidas no trabalho de Postila e
Heiderscheidt (2020) estariam relacionadas as baixas concentragbes destes
elementos no esgoto de entrada. A disponibilidade de fésforo estaria, inclusive, abaixo
da demanda nutricional dos salgueiros. Outras formas de remog¢éo, como absorcao
por plantas invasoras e 0s processos de nitrificagdo-desnitrificagdo também seriam
responsaveis pelas elevadas remogdes de nitrogénio.

Para manter as elevadas taxas de evapotranspiracdo e a absorcao de
nutrientes, é recomendado que seja realizada a poda ou mesmo o corte raso das
plantas cultivadas nos leitos de evapotranspiracdo. Para as condicbes de clima
subtropical de elevada altitude, Moreno et al. (2019) recomendam um monitoramento
mensal do desenvolvimento das plantas, evitando o crescimento excessivo para
facilitar o corte.

Por outro lado, as plantas cortadas possuem menor area foliar para a

evapotranspiracdo, 0 que pode prejudicar o sistema. Para contornar esta questao,
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Frédette et al. (2021) sugerem um ciclo de poda a cada 2 anos, de forma que a cada
ano metade dos salgueiros seja cortada. Além da poda, estes autores citam os
seguintes aspectos para otimizar a taxa de evapotranspiragao em leitos de salgueiro:
disponibilidade de agua constante; disponibilidade elevada de fertilizagdo nos leitos;
uso de substrato organico com maior retencédo de agua na zona de raizes e de matéria
organica para as plantas; maior relagcao entre comprimento (C) e largura (L) do leito,
de forma a aumentar o perimetro do tanque e, consequentemente, o indice de area
foliar das plantas, que tende a ser significativamente maior préximo as bordas.

Em relacdo ao TEvap, de acordo com Paulo et al. (2013), a manutencao € por
meio do controle do crescimento da vegetagcado, remocéo de plantas invasoras e poda
esporadica. Estes autores relatam que, apesar de alguns permacultores terem
experiéncia com sistemas funcionando ha mais de quatro anos sem remocgao do lodo,
pode ser que algum acumulo ocorra, em funcdo do numero de usuarios e do uso de
produtos ndo biodegradaveis. Coelho et al. (2018) a partir do monitoramento de
sistemas em escala plena instalados na regido nordeste do Brasil, sugeriram 5 anos
e trés meses como tempo médio para remogao do lodo da camara anaerébia.

Estudos levam a crer que, a longo prazo, nos sistemas de evapotranspiracao
“descarga zero” pelo fato de ndo haver saida de efluentes, existe risco de acumulo de
alguns poluentes no meio. Frédette et al. (2021) recomendaram o pré-tratamento do
lixiviado industrial antes da disposicao em leitos de salgueiro, como forma de prevenir
a toxicidade as plantas, acumulo de sais e outros contaminantes e para aumentar a
vida util do sistema. Caso o acumulo de poluentes venha a ocorrer, estes autores
sugerem o bombeamento da dgua contaminada para fora do leito e seu tratamento de
acordo com a recomendacdes locais.

Curneen e Gill (2014) observaram uma notavel reducdo nas taxas de
evapotranspiracao dos leitos de salgueiro no segundo e terceiro ano de seu estudo.
Os autores relataram que, por meio de observacgéo visual, foi possivel notar que as
plantas possuiam menor quantidade de folhas nas duas ultimas estagbes de
crescimento. Uma justificativa para isto seria a inibicdo do desenvolvimento das
arvores devido ao acumulo de algum contaminante nos sistemas ao longo do tempo,
como o cloreto, por exemplo. Isteni¢ e Bozi¢ (2021) citam o aumento da salinidade em
leitos de salgueiro apos 2 anos de operacédo e comentam sobre o risco de redugéo da

eficiéncia do sistema a longo prazo.
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Magalhaes Filho et al. (2018) realizaram um estudo em um sistema constituido
de um tanque de evapotranspiragao seguido de um SAC de escoamento horizontal
subsuperficial, usados no tratamento de aguas cinzentas. Ambas as unidades foram
cultivadas com Beri (Canna sp.), também conhecido como bananeirinha de jardim.
Observou-se que as taxas de evapotranspiracao foram maiores nos primeiros 80 dias
do experimento, sobretudo devido ao crescimento da cultura dentro do sistema. Uma
das hipo6teses levantadas para o decaimento da ET nos ultimos dias de monitoramento
seria reducao da capacidade de absorcao de agua pelas plantas devido ao acumulo
de sais. A andlise do efluente de entrada (dgua cinzenta), indicou condutividade
elétrica igual a 0,7 dS cm™', o que, segundo os autores, representaria um risco de
salinizacao.

Além do risco de acumulo de poluentes, outras limitagdes sdo mencionadas
pelos usuarios e pesquisadores dos leitos de evapotranspiracdo. Em relacdo ao
TEvap, a literatura sobre o tema € escassa, sendo crucial o desenvolvimento de
pesquisas de longo prazo para possibilitar o uso mais seguro do sistema. O acumulo
de lodo na cAmara anaerébia pode ser uma preocupacao. A atual recomendacao de
2 m? por morador se mostrou insuficiente para funcionamento como descarga zero na
regido de Campo Grande (MS), recomendando-se uma analise mais criteriosa dos
habitos dos usuarios para que o projeto do tanque suporte as vazdes de pico ou a
construcao de uma vala de infiltragcdo para situagdes de transbordamento (Paulo et
al., 2019).

Por sua vez, os leitos de salgueiro necessitam de areas muito grandes e ha
perda de nitrogénio para a atmosfera via nitrificacdo-desnitrificagcdo (Rastas Amofah
et al.,, 2012). Quando se objetiva descarga zero empregando-se tanques de
armazenamento interligados aos leitos, o volume requerido para esta retencao pode
ser a maior limitacdo desta tecnologia (Frédette et al., 2021).

Ha também risco de morte das plantas devido a nao utilizacao do sistema em
algumas épocas e de sobrecarregamento em outras. Nos leitos de evapotranspiracao
implantados nas comunidades indigenas da Austrélia, observou-se morte das plantas
nos periodos de esvaziamento das casas, sobretudo nos meses quentes de verao,
dada as caracteristicas culturais daquela populacdo (Anda et al., 2001). Por outro
lado, estes autores relatam problemas com alagamento em funcdo de

subdimensionamento do sistema combinado com o aumento do nimero de usuarios.
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Para contornar esta situagéo é sugerido adotar um sistema de evapotranspiracéo e

absorcao (ETA), mais raso e com maior comprimento, e também plantar espécies

vegetais mais sensiveis no inicio e outras mais resistentes no final do leito.

Apesar das limitagbes acima mencionadas, os leitos de evapotranspiracao

apresentam diversas caracteristicas positivas:

N&o ha emissédo de odores, visto que ndo ha efluentes na superficie (Paulo et
al., 2013);

Por ter como objetivo a descarga-zero, sao ideais para locais de relevancia
ecoldgica, onde ndo se deseja o langamento de efluentes (Moreno et al., 2019);
Mesmo nos casos em que ha formagéao de efluentes, o volume € muito menor
do que o gerado em sistemas de fossa séptica convencionais (Paulo et al.,
2013).

Sao adequados para locais com solos de baixa permeabilidade, quando a
disposicao direta representa risco de poluicdo da superficie (Curneen e Gill,
2015);

Representam uma solugao para o aproveitamento dos nutrientes dos esgotos
de baixo custo (Postila e Heiderscheidt, 2020) e pouca manutencao (Anda et
al., 2001);

Aproveitamento da area e dos recursos para producdo de alimentos e
paisagismo (Paulo et al., 2013; Anda et al., 2001)

No caso dos leitos de salgueiro, produzem biomassa que pode ser usada na
producdo de energia (Postila e Heiderscheidt, 2020). A produc&o de biomassa
(madeira) reduz os impactos ambientais gerados pela construcao e operagao
do sistema, melhorando o desempenho do ciclo de vida do leito de
evapotranspiracdo em relagdo a outros tipos de tratamento descentralizados
(Gallagher e Gill, 2021);

Sao uma tecnologia mais apropriada a realidade local, com conceitos mais
holisticos e adequados aos usuarios (Anda et al., 2001).
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4 CONCLUSOES

e Os estudos sobre leitos de evapotranspiracao ainda sao insuficientes, havendo
necessidade de realizacdo de novas pesquisas sobre o tema;

e Os termos empregados nas pesquisas remetem a questdes relacionadas ao
tratamento de esgoto in loco, a fatores climaticos empregados no
dimensionamento e também a importancia das plantas cultivadas nos sistemas;

e Ha& pouca colaboragao entre os autores de instituicdes e paises na realizagao
de trabalhos;

e Os leitos de evapotranspiracdo sao uma boa alternativa para o
condicionamento de esgoto, sobretudo como solugéo in loco;

e Questbes como acumulo de lodo e de poluentes a longo prazo devem ser mais
bem investigadas;

e O risco de alagamento em periodos de sobrecarga e de déficit hidrico em
épocas de subutilizacdo também sao questdes que merecem atencao;

e A necessidade de areas muito grandes ou de grandes volumes de
armazenamento quando se deseja descarga zero, podem ser outras limitacdes

desta tecnologia.
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CAPITULO Il

PERDA DE AGUA EM TANQUES DE EVAPOTRANSPIRACAO CULTIVADOS
COM DIFERENTES FORRAGEIRAS

1 INTRODUGCAO

Os sistemas alagados construidos (SAC) ou constructed wetlands tém sido
uma tecnologia muito empregada para tratamento descentralizado de esgotos. Os
sistemas chamados de “descarga zero” tratam-se de SAC modificados e sdao uma
alternativa para a gestao sustentavel das aguas residuarias, sobretudo no meio rural
(Halick e Kita, 2017), com a vantagem de ndo gerarem efluentes ao final do
tratamento. Neles, os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas e retidos no meio
filtrante, sendo toda a agua evapotranspirada (Bernardes et al., 2017).

No Brasil alguns usuarios, sobretudo no meio rural, ttm adotado um SAC
descarga zero denominado “Tanque de Evapotranspiracao” (TEvap) para a
destinacdo das aguas provenientes do vaso sanitario. O TEvap € constituido por um
tanque impermeavel, preenchido com camadas de diferentes substratos, coberto por
solo nos quais sao cultivadas plantas de rapido crescimento e alto consumo de agua
(Paulo et al., 2019). As dguas do vaso sanitario séo introduzidas na camara anaerobia
posicionada no fundo do tanque e se deslocam no sentido ascendente, passando
pelas camadas de tijolos, brita, areia e finalmente o solo. Quando o nivel da agua
atinge a ultima camada comeca a ocorrer a eliminacdo por meio dos processos de
capilaridade, acao do vento, calor e evapotranspiracado das plantas, ao mesmo tempo
gue os nutrientes sdo removidos pela incorporagao a biomassa vegetal (Paulo et al.,
2013).

Uma das dificuldades encontradas pelos pesquisadores e usuarios do TEvap é
a escassez de literatura. Aspectos relativos a dimensionamento, construcdo e
manutencao, por exemplo, sao obtidos por comunicacéo pessoal, em comunicacoes
nao revisadas por pares ou em trabalhos nédo publicados (Paulo et al., 2013, 2019). A
falta de referéncias sobre o tema leva a busca por informacdes sobre sistemas
semelhantes. Apesar das diferencas relativas ao tipo de efluente, projeto e vegetacao,
as willow beds sao os sistemas de tratamento de esgotos que mais se assemelham
ao TEvap (Paulo et al., 2019).
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As willow beds sao um tipo especial de SAC que tratam aguas residudrias por
meio da evapotranspiracdo de salgueiros (Salix spp.) e, se operando efetivamente
como “descarga zero”, sao uma solugao promissora para tratamento local de dejetos,
reduzindo os riscos de contaminacdo das aguas subterrdneas ou superficiais,
sobretudo em locais com solo de baixa permeabilidade (Curneen e Gill, 2016). Para
este sistema varios estudos ja foram realizados visando determinar sua capacidade
de absorcao de agua ou nutrientes (Gregersen e Brix, 2001; Brix e Arias, 2011;
Curneen e Gill, 2014; Curneen e Gill, 2016; Frédette et al., 2019).

Em relacdo as espécies vegetais, nos TEvap tém sido cultivadas plantas de
elevada demanda hidrica como a bananeira (Musa cavendishii), a taioba (Xanthosoma
sagittifolium) e beri (Canna spp.). Essas foram as plantas cultivadas no TEvap
monitorado por Paulo et al. (2013) e Paulo et al. (2019) em Campo Grande (MS). O
primeiro trabalho objetivou apresentar uma visdo geral do sistema, avaliando as
variaveis fisico-quimicas e biolégicas no TEvap, enquanto o segundo propds uma
equacao de dimensionamento para o sistema baseada nas condi¢ées meteoroldgicas
locais.

A bananeira também é citada como a principal planta cultivada em 70 tanques
de evapotranspiragcdo instalados no municipio de Madalena (CE) em um
assentamento de reforma agraria (Coelho et al., 2018). Além da banana, o tomate
(Solanum esculentum), a pimenta-de-cheiro (Capsicum chinens) e a folha de
malvarisco (Plectranthus amboinicus L.) foram amostrados em alguns tanques para
realizacdo de ensaios microbioldgicos, tendo sido confirmada a qualidade sanitaria
dos vegetais. Esse estudo também apresentou aspectos técnicos para o
dimensionamento do tanque (evapotranspiracado da cultura, coeficiente de retorno) e
tempo necessario para limpeza do lodo da camara de digestao, estimado em 5 anos
e trés meses.

Apesar da bananeira apresentar boa adaptacdo e ser a espécie mais
mencionada nos trabalhos sobre o TEvap, acredita-se que outras espécies vegetais
também poderiam ser cultivadas no sistema. Ha relatos de forrageiras que tém se
desenvolvido bem em sistemas alagados tais como o capim-tifton-85 (Cynodon ssp)
(Amorim, et. al., 2015, Teixeira et. al., 2020; Lopes et. al., 2020) e o capim-elefante
(Pennisetum purpureum) (Matos et al., 2010 e 2012), apresentando como vantagens

a produgéo de alimento para os animais ou de biomassa para geracao de energia.
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Apesar de apresentarem caracteristicas de interesse aos sistemas de
evapotranspiragdo (elevada produtividade e cobertura foliar), até o momento nao
foram encontrados trabalhos que avaliassem o cultivo destas espécies em TEvap.

Ja existem trabalhos que abordam a evapotranspiracao das forrageiras dos
géneros Cynodon (Sanches et al., 2017 e 2019) e Pennisetum (Voltolini et. al., 2011),
geralmente a partir de medi¢cdes em lisimetros. Porém, algumas condi¢des especificas
como os efeitos oasis, buqué e varal, sdo mais provaveis de ocorrer no TEvap, dada
a auséncia de area de bordadura ao redor da area plantada.

Em uma série de publicagdes intituladas “Sistemas individuais para tratamento
de aguas negras” publicada pelo Sistema Universitario Texas A&M, Lesikar e Enciso
(2002) descrevem a “Evapotranspiration Bed”, sistema constituido por tanque séptico
seguido por outro tanque cultivado com plantas. Assim como as willow beds este
sistema também se assemelha ao TEvap. Uma diferenca importante, entretanto, é a
presenca de uma “mecha” de solo argiloso que se estende da parte inferior do tanque,
de granulometria mais grosseira, até a area superficial. A funcado desta “mecha” é
permitir a ascensao da agua das camadas inferiores (com pouca capilaridade) para a
regiao do solo onde ocorre a evaporacao e absorcao pelas plantas.

Pelo o exposto, percebe-se que existem poucas informagdes publicadas sobre
a ecotecnologia “Tanque de Evapotranspiracdo”, o que torna relevante a realizacao
de trabalhos visando a determinacdo da capacidade evapotranspirativa e o
monitoramento de variaveis quimicas em sistemas cultivados com outras espécies
vegetais. Desta forma, este estudo teve-se como objetivo principal medir a
evapotranspiracdo de TEvap cultivados com Cynodon sp. (capim-tifton-85) e
Pennisetum sp. (BRS capiacgu), considerando frequéncias distintas de uso do sistema.
Os objetivos especificos foram avaliar a influéncia dos capins e da adicdo de uma
faixa vertical de solo sobre a evapotranspiragdo (ET), condutividade elétrica e pH,
determinar o coeficiente do tanque (Krtevap) € verificar a capacidade do sistema em

funcionar como “descarga zero”.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area e delineamento experimental

Os tanques de evapotranspiragdo foram instalados em ambiente aberto no
setor de Agricultura do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Sudeste de Minas Gerais (IF Sudeste MG), campus Rio Pomba, cujas coordenadas
geograficas sdo 21° 14' 41" S e 43° 9' 32" O, 434 m de altitude. De acordo com a
classificagdo climatica de Képpen & Geiger, o clima de Rio Pomba € Cwa, denominado
clima temperado umido com inverno seco e verdo quente (Reboita et al., 2015).

Os TEvap eram constituidos por recipientes de polietileno expandido de alta
densidade (PEAD) com dimensdes de 0,90 m de altura, diametro da borda superior
de 0,52 m e area superficial de 0,21 m2. A capacidade aproximada dos tanques era
de 0,20 m® e o volume (til médio era de 0,059 m3. A primeira camada era composta
por uma camara anaerébia com 45 cm de altura, formada por um recipiente plastico
invertido, perfurado e fixado ao fundo, envolto por material ceramico (lajotas
guebradas). A segunda e a terceira camada possuiam 10 cm de altura cada e foram
preenchidas com brita gnaissica “tamanho 1° e areia de textura meédia,
respectivamente.

A Ultima camada possuia 25 cm de altura e era composta por solo franco-argilo-
arenoso, de acordo com a classificagcado textural da Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo (Santos et al., 2013). Entre as camadas foi colocada uma manta geotéxtil para
evitar o entupimento das partes inferiores por conta do deslocamento dos materiais
mais finos (areia e solo). As caracteristicas fisico-quimicas do solo encontram-se na
Tabela 3.1. Pode-se observar que o solo possuia pH neutro, boa concentracao de
matéria organica, condicdo muito boa de saturacéo por bases e de nutrientes como

fosforo e potassio, de acordo com as classificagoes propostas por Ribeiro et al. (1999).
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Tabela 3.1- Caracteristicas fisico-quimicas do solo dos TEvap.

Parametro Unidade Valor
Areia % 62,50
Argila % 26,30
Silte % 11,20

pH (H20) - 7,03

MO dag/kg 4,21
N-total dag kg 0,24
P mg dm™ 1.120,1
K mg dm™ 500,00
Na mg dm™ 165,62
Ca cmolc dm3 9,52
Mg cmolc dm™ 2,51
Al cmolc dm3 0,00
(H + Al cmolc dm3 1,0
Zn mg dm™ 83,76
Fe mg dm-3 51,90
Mn mg dm™ 148,40
Cu mg dm-3 4,54
P-rem mg L 51,60
SB cmolc dm3 14,03
t cmolc dm-3 14,03
T cmolc dm-3 15,03
Vv % 93,30
m % 0,0

*SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; t: CTC efetiva; T: CTC a pH 7,0; V: saturagao
por bases; m: saturagao por aluminio; M.O.: matéria organica. Fonte: A autora.

Em alguns tanques foi adicionada uma faixa vertical de solo (FS), constituida
de material argiloso inserido dentro de um tubo de PVC perfurado e envolto em manta
geotéxtil, semelhante ao descrito por Lesikar e Inciso (2002). O diametro da faixa era
de 100 mm e o objetivo da mesma era conectar a camada inferior do tanque
preenchida com material grosseiro (lajotas quebradas) as camadas superiores,
preenchidas com solo.

A agua (pH = 6,77 *+ 0,31; condutividade elétrica = 0,04 + 0,01 mS cm™') era
coletada semanalmente em manancial e armazenada em caixas d’agua dispostas ao
lado dos tanques. A mesma era introduzida no sentido ascendente, entrando pela
camara anaerdbia a partir de um tubo de PVC com 75 mm de diametro. Para
monitoramento do funcionamento do sistema, foi inserido um piezdmetro constituido
de um tubo de PVC de 50 mm de didametro. Para recolher eventuais extravasamentos,
instalou-se um “ladréo” (extravasor) composto de tubo PVC de 20 mm de didmetro
conectado a um recipiente plastico vedado por uma tampa. Detalhes dos tanques de

evapotranspiracao sdo mostrados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Modelo de Tanque de Evapotranspiracdao usado no experimento. Fonte:
A autora.

O experimento foi realizado empregando-se os diferentes tratamentos (Tabela
3.2) no delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 2 x 2. Os
fatores avaliados foram a forrageira cultivada (BRS capiagu e capim-tifton-85) e a faixa
vertical de solo (presenca e auséncia). Para cada tratamento havia 3 repeticdes,
totalizando 12 TEvap. Os mesmos foram instalados aleatoriamente, via sorteio, no
campo e organizados em 3 fileiras com 4 TEvap cada e um espagcamento de 3,5 m
entre os tanques (Figura 3.2).
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Tabela 3.2 - Definicdo dos tratamentos em funcado dos fatores capim e faixa de solo.

Tratamento Forrageira Faixa de solo
C BRS capiagu Ausente
CFS BRS capiacu Presente
T Capim-tifton-85 Ausente
TFS Capim-tifton-85 Presente

Figura 3.2 — Disposicao dos TEvap no campo. Fonte: A autora.

2.2 Desenvolvimento do experimento e monitoramento

O plantio dos capins ocorreu no més de outubro de 2019 e foi realizado por
meio de propagacao vegetativa. Foram plantados dois estoldes com quatro gemas
nos tanques cultivados com capim-tifton-85 e quatro colmos com duas gemas nos
tanques de capiagu. Durante os 7 meses seguintes, as plantas passaram por um
periodo de adaptacdo ao sistema. Nesse intervalo, foram realizados 2 cortes rasos
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nas plantas (20 cm e 10 cm de altura em relacdo ao solo para o capiacu e capim-
tifton-85, respectivamente), uniformizagdo do numero de plantas nos TEvap cultivados
com BRS capiacgu (4 plantas por tanque), controle de plantas espontaneas, reposicao
das laminas evapotranspiradas a cada 3 dias com agua de manancial e com agua de
suinocultura diluida (50%) uma vez por més.

Os dados foram monitorados durante duas estacées de crescimento das
plantas: ciclo 1 e ciclo 2. O primeiro ciclo iniciou em 27 de maio de 2020 e ocorreu no
intervalo entre o terceiro e o quarto cortes, durando 30 dias. Nele, simulou-se 0 uso
mais frequente do TEvap, repondo-se a agua no sistema a cada 3 dias. O ciclo 2,
iniciado no dia 29 de junho de 2020, durou 35 dias. Nele, simulou-se 0 uso menos
frequente do sistema, repondo-se o volume evapotranspirado a cada 7 dias. A
frequéncia semanal de reposicao de 4gua € habitual em TEvap instalados em locais
tipo chacaras, sitios, ambientes de lazer, nos quais € comum o uso apenas nos finais

de semana, levando a redugéo da zona umida no interior do tanque.

2.3 Evapotranspiracao nos TEvap

A evapotranspiracdo foi determinada por meio da reposicdo da lamina
evapotranspirada no sistema, semelhante a metodologia descrita em Borin et al.
(2011). Nos dias de realizagao dos cortes dos capins (dia “zero”), todos os tanques
foram completamente preenchidos com agua até o nivel do solo. A partir de entdo, a
cada 3 (ciclo 1) e 7 dias (ciclo 2) realizavam-se coletas de amostras de agua nas
torneiras, verificacao de volume extravasado, leitura da lamina precipitada e reposicao
do volume inicial por meio de proveta graduada. O processo de reposicao terminava
ao perceber a formacao de uma lamina de agua na superficie do solo, quando entao
anotava-se o valor total adicionado. O calculo da lamina evapotranspirada é mostrado
na Equagéao 3.1.

Vag-Vexir-V
ETTEvapz( ad z:tr am)_}_PreC

(Equacao 3.1)

Em que:

ETrevap = €evapotranspiragdo no tanque (mm);
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Vad = volume adicionado (L);

Vextr = volume extravasado (L);

Vam = volume da amostra retirada (L);
At = area do tanque (0,21 m?);

Prec = precipitagao (mm).

Para verificar a capacidade do sistema funcionar como “descarga zero”, o
volume médio evapotranspirado pelos TEvap foi comparado com o volume de agua
de vaso sanitario gerado por pessoa, obtido da literatura.

2.4 Determinacéao da evapotranspiragao de referéncia e do coeficiente do tanque
(KTEvap)

Registros de precipitagdao (mm), temperaturas média, maxima e minima do ar
(°C), velocidade do vento (m s), umidade relativa (%), pressdo atmosférica (hPa)
eram feitos por meio dos sensores automaticos presentes na estacao meteoroldgica
instalada ao lado do experimento, a 2,0 m de altura em relacédo ao nivel do solo. Um
pluvibmetro com 150 mm de capacidade também foi colocado no ponto central dos
tanques.

Os dados meteorolégicos horarios foram convertidos para a escala diaria e
inseridos no programa Ref-ET (Allen, 2016). Para a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo), empregou-se a equagdo de Penman-Monteith (Equacéao 3.2)
conforme as parametrizagdes do Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998).

y 900 u, (es-€3) (Equacéo 3.2)
0,408 s (Rn-G)+ T+973

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

ETO=

Em que:

ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm d');
Rn = radiagéo liquida total diaria (MJ m=2 d');

G = fluxo de calor no solo (MJ m2d™);

y = constante psicrométrica (0,063 kPa °C");
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T = temperatura média do ar (°C) a 2 m de altura, medida na miniestacao
meteoroldgica;

uz2 = velocidade do vento medida a 2 m de altura, medida na miniestacao
meteoroldgica (m s);

es = pressao de saturagao de vapor, (kPa);

€a = pressao parcial de vapor (kPa);

s = declividade da «curva de pressdo de vapor na temperatura
do ar, em kPa °C.

Os valores de radiacao solar foram estimados a partir da radiagcdo solar
extraterrestre e da amplitude térmica diaria, conforme equacdo de Hargreaves
(Equacao 3.3) descrita no boletim da FAO-56 (Allen et al., 1998).

Rs= KRS\/ (Tméx'Tmin) . Ra (Equagéo 3'3)

Em que:

Krs = coeficiente de ajuste, igual a 0,16 para locais no interior do continente;

Tmax = temperatura maxima diaria (°C);

Tmin = temperatura minima diaria (°C); e

Ra = radiacdo extraterrestre (MJ.m2 dia’'), obtida da declinagao solar, &ngulo horério
ao nascer do sol e da distancia relativa Terra-Sol, conforme descrito em Allen et al.
(1998).

O coeficiente do tanque (Ktevap) foi obtido dividindo-se a evapotranspiracao medida
nos Tevap (ET) pela evapotranspiracao de referéncia (ETo), conforme equacao 3.4.

_ET (Equacéo 3.4)
KTEvap_ E_TO

Em que:
Krevap = coeficiente do tanque (adimensional);
ET = média da evapotranspiracdo medida em cada um dos 3 tanques de cada

tratamento (mm d-');
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ETo = evapotranspiracdo de referéncia, obtida por meio da equagdo de Penman-
Monteith (mm d).

2.5 Analises laboratoriais e agronémicas

A cada 3 dias (ciclo 1) ou 7 dias (ciclo 2) amostras eram coletadas nas torneiras
localizadas na camara anaerébia e depois acondicionadas em frascos de 300 mL e
levados para o laboratério de Agua e Residuos do Instituto de Pesquisa e Ciéncias
Aplicadas (IPCA) do campus Rio Pomba, onde eram medidas as variaveis pH e
condutividade elétrica. Antes da realizagédo das leituras os eletrodos do equipamento
eram calibrados por meio de uma “solugao de calibracao rapida”. Apds este processo,
as amostras eram colocadas em recipientes nos quais inseria-se a sonda do
Multiparametro Hanna, modelo HI9828, e aguardava-se a estabilizacdo da leitura para
anotacgao dos valores. Entre as leituras, os eletrodos eram lavados com 4gua destilada
e secos com papel toalha.

Ao final de cada ciclo, foram realizados cortes rasos a 0,10 m e a 0,20 m em
relacéo ao nivel do solo, para o capim-tifton-85 e o BRS capiagu, respectivamente. A
biomassa aérea (folhas + colmo) foi seca em estufa de circulagao forcada, a 65 °C até
massa constante, e depois pesadas em balanga com precisdo de 0,01 g. Problemas
com o isolamento levaram a entrada de animais na area experimental no final do ciclo
1, prejudicando a coleta de dados de produtividade do capim BRS capiacu nesta
estacao de crescimento.

No ultimo dia dos ciclos foram medidas alturas das plantas por meio de uma
fita métrica de fibra de vidro. Foram realizadas medi¢cdes em trés hastes de capim de
cada tanque, obtendo o resultado a partir da média dos trés valores.

2.6 Analises estatisticas

Os dados de evapotranspiragdo acumulada (mm ciclo™'), os valores médios de
pH e condutividade elétrica dos TEvap foram comparados estatisticamente.
Primeiramente, a normalidade dos dados foi testada por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e a homogeneidade das variancias foi avaliada com uso do teste de Bartlett.
Tendo sido atendido os pressupostos de normalidade e homocedasticidade,
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procedeu-se a analise de variancia (ANOVA), considerando-se um nivel de 5% pelo
teste F, por meio do programa livre R (R Core Team, 2020). Quando os pressupostos
para uso da ANOVA nao foram atendidos e, tendo sido detectada a presenca de
outliers nos dados, optou-se por um teste robusto de medianas por meio da funcao
med2way implementada no pacote WRS2 (Mair e Wilcox, 2020) do programa R,
também a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Condicoes ambientais

Pbde-se notar que no ciclo 1 a temperatura média (Tmed) foi cerca de 4% inferior
a observada no ciclo 2 (Tabela 3.3). No primeiro cultivo os valores de Tmed 0scilaram
entre 13,48 °C e 20,37 °C enquanto no ciclo 2 ficaram entre 17,41 °C e 19,35 °C.

Tabela 3.3 - Resumo das variaveis meteorolégicas.

Variavel
Ciclo 12 Ciclo 2°
Meteoroldgica

Temperatura média do ar (°C) 17,60 £ 2,25 18,27 £ 0,70
Média da temperatura maxima do ar (°C) 26,86 +226 26,44 +1,22
Média da temperatura minima do ar (°C) 11,06 £ 3,19 12,16 £ 1,72
Umidade relativa média (%) 69,89 + 1,59 68,62 + 1,57
Velocidade média do vento (m s™) 0,28 £ 0,09 0,34 + 0,02
Radiacao solar média (MJ m= d')¢ 14,91 +1,80 14,70+1,75

Precipitacdo acumulada (mm) 5,60 12,40

3(n = 30 dias); °(n = 35 dias); Estimada pela equacgéo de Hargreaves.

A média da amplitude térmica foi maior no primeiro ciclo, igual a 15,80 °C, em
relacdo ao ciclo 2 cujo valor foi 14,28 °C. Esta diferenca refletiu na estimativa da
radiacao solar, fazendo que a média calculada para o ciclo 1 fosse um pouco maior a
obtida para o segundo ciclo (Tabela 3.3).

Em ambos os periodos, péde-se notar condicdes amenas de velocidades do
vento e umidade relativa. Além disso, houve baixa incidéncia de chuva, totalizando
valores acumulados de 5,60 mm e 12,40 mm para os ciclos 1 e 2, respectivamente.
No ciclo 1 a maioria das laminas precipitadas refere-se a eventos de neblina, em torno
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de 0,20 mm d', que ocorreram ao longo do periodo. No ciclo 2, mais da metade do
total precipitado (7,2 mm) ocorreu na ultima semana. As demais laminas referem-se a

pequenos valores, em média, iguais a 1,3 mm semanais.

3.2 Evapotranspiracao

E possivel observar que dos dois fatores avaliados (planta e faixa vertical de
solo), apenas a planta levou a diferengas significativas na evapotranspiracdo dos
TEvap em ambos os ciclos (Tabela 3.4). Nota-se que ndo houve interagéo significativa
entre os fatores estudados (p-valor = 0,10 e p-valor = 0,67 no primeiro e segundo ciclo,
respectivamente). E possivel também afirmar que os tratamentos com o capim BRS
capiagu apresentaram capacidade evapotranspirativa significativamente superior aos
tratamentos com capim-tifton-85 (p-valor= 2,96 x 10-® no ciclo 1 e p-valor = 1,06 x 10
% no ciclo 2). Fazendo-se a média dos tratamentos com capiagu observa-se que a ET
acumulada foi 27,93% e 45,89% superior a dos tanques cultivados com capim-tifton-

85 no primeiro e segundo ciclo, respectivamente.

Tabela 3.4 - Resumo da andlise de variancia para a evapotranspiracao acumulada
dos TEvap no primeiro e segundo ciclo.

Ciclo Fator GL Quadrado médio
Faixa de Solo 1 8,70ns
Planta 1 3009,60*
1° FS:planta 1 78,64"
Residuos 8 22,75
C CFS T TFS
Média 141,67 148,42 115,12 111,70
(mm ciclo™)
CV (%) 1,60 1,21 3,48 7,30
Faixa de Solo 1 56,3
Planta 1 9340,9
2° FS:planta 1 10,8
Residuos 8 54
C CFS T TFS
Média 176,60 178,58 118,48 124,70
(mm ciclo™)
CV (%) 5,76 4,38 1,72 5,56

(*) Significativo a 5% e (") nao significativo, pelo teste F; GL = graus de liberdade; FS = faixa de solo;
CV = coeficiente de variagéo; C = TEvap cultivado com BRS capiagu; CFS = TEvap cultivado com BRS
capiacu e presenca de faixa de solo; T = TEvap cultivado com tifton-85; TFS = TEvap cultivado com
tifton-85 e presenca de faixa de solo.
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Interessante notar que as curvas de ET acumulada do capim BRS capiacu
alteram sua inclinagdo na segunda metade de ambos os ciclos, tornando-se mais
ingremes (Figura 3.3). Apesar de nao ter sido medido o indice de area foliar,
possivelmente esta tendéncia esta relacionada a um maior incremento na cobertura
foliar do BRS capiacu na segunda quinzena dos experimentos, aumentando suas
taxas em relagéo ao inicio dos ciclos. Por ser uma planta de porte alto, podendo atingir
até 4,20 m (Pereira et al., 2016), acredita-se que a elongagao de seus colmos ao longo
do ciclo levou a uma variacdo mais expressiva em sua parte aérea, refletindo sobre

os valores de ET.

Ciclo 1 Ciclo 2
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Figura 3.3 - Evapotranspiracao de referéncia (ETo) e ET para o capim-tifton-85 e BRS
capiacu, em TEvap com e sem a faixa vertical de solo.

Nos dois ciclos a ET do capim-tifton-85 apresentou menor variabilidade ao
longo do tempo se comparada com o BRS capiagu. Isto é confirmado pelo coeficiente
de variagdo médio igual a 18,05% e 37,78%, respectivamente, para os tanques com
tifton e capiagu no ciclo 1, e iguais, respectivamente, a 12,96% e 39,34%, no ciclo 2.
Acredita-se que isto possa estar associado a morfologia das plantas. Foi possivel
notar ao longo dos ciclos que o capim-tifton-85 cobria toda a superficie do solo,
deixando-o menos exposto ao efeito da evaporacao direta, prevalecendo o processo
da transpiracédo da planta.

Teixeira et al. (2020), em um experimento em sistema alagado construido,
também observaram que o capim-tifton-85 espalhou-se sobre a area do wetland,
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cobrindo a superficie do meio suporte, independentemente da produtividade de
biomassa da planta. Os autores acreditam que a menor exposicdo do substrato a
radiacdo solar causou a reducdo na evaporagdo da agua que, por outro lado, foi
compensada pela maior transpiracdo da planta. Diferente do tifton, o capim BRS
capiagu se desenvolve em touceiras de formato ereto (Pereira et al., 2016), nao
cobrindo totalmente a superficie. No presente trabalho, acredita-se que esta
caracteristica tenha favorecido a evaporacao direta, visto que formava-se uma lamina
d’agua na superficie do solo quando inundado, o que somado a transpiracao das
plantas, explicariam os elevados picos nas curvas de ET do capiagu.

Comparando-se as ET dos TEvap com e sem faixa vertical de solo, ndo foi
possivel detectar efeito significativo do fator avaliado (p-valor = 0,88 no ciclo 1 e p-
valor = 0,80 no ciclo 2). Acredita-se que a elevada profundidade das raizes das plantas
possa ter inibido o efeito da faixa vertical de solo. Durante a desmontagem dos
tanques observou-se que as mesmas atingiram as camadas mais profundas do
sistema, alcangando, inclusive, a caAmara anaerdbia. Assim, a falta de capilaridade nas
camadas mais grosseiras pode ter sido compensada pela presenca das raizes,
trazendo a agua das zonas mais baixas até as plantas. Importante destacar que o
plantio das culturas ocorreu quase 8 meses antes da coleta de dados, tempo suficiente
para que suas raizes se desenvolvessem.

Outra possivel explicacdo é a area da faixa de solo nao ter sido grande o
suficiente, visto que a mesma representou apenas 3,7% da area superficial do tanque.
Lesikar e Enciso (2002), para o sistema “Evapotranspiration Bed”, recomendam que
a area da mecha de solo esteja entre 10% e 15% da superficie e que seja distribuida
uniformemente por toda a cama de evapotranspiracdo. Neste trabalho, pelo fato da
area dos TEvap ser pequena nao foi possivel adotar areas maiores para as faixas de
solo, visto que isto poderia interferir no desenvolvimento das plantas.

As frequéncias distintas de uso do sistema, simuladas pela reposicdo das
laminas evapotranspiradas a cada 3 (ciclo 1) ou 7 dias (ciclo 2), n&o alteraram o efeito
dos fatores estudados, visto que os resultados alcangados foram semelhantes.
Acredita-se que, mesmo que a menor frequéncia de reposicao de agua tenha reduzido
mais o0 nivel de agua nos tanques, isto nao foi suficiente para que a faixa de solo
surtisse efeito sobre a ET. As razbes seriam as mesmas discutidas anteriormente

(elevada profundidade de raizes e area da faixa de solo muito pequena).
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3.3 Coeficiente do tanque (Ktevap)

No ciclo 1 as médias de Krevap foram 2,35 + 0,04, 2,46 + 0,03, 1,91 £ 0,07 e
1,86 £ 0,13 paraos TEvap C, CFS, T e TFS, respectivamente. No segundo ciclo, estes
valores foram 2,31 + 0,13, 2,34 0,11, 1,59 + 0,03 e 1,67 % 0,09, respectivamente
(Figura 3.4).

Ciclo 1 Ciclo 2

5,0 1
R C

451 ———— CFS

KTEvap

T T T T T T T T

T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 7 14 21 28 35

Dias apés o corte

Figura 3.4 - Coeficientes do tanque (Ktevap) a0 longo dos dois ciclos.

Acredita-se que os valores elevados de Krevap estejam associados aos efeitos
oasis e varal, conforme observado em trabalhos com willow beds (Brix e Arias, 2005;
Dotro et al., 2017; Frédette et al., 2019). O primeiro refere-se a adveccéo de ar quente
e seco das areas vizinhas para o dossel da zona umida (Allen et. al., 1998) e o
segundo é devido a maior altura da vegetacado dentro da wetland. O efeito buqué
também estaria presente, sobretudo nos TEvap cultivados capiagu, visto que as
plantas cresciam além dos limites das bordas externas dos tanques. O efeito buqué
seria uma analogia com um vaso de flores, no qual a area foliar da cultura excede a
area da superficie do solo (Pereira et al., 2013). Nestas condi¢cdes, ha maior
perturbagcdo no movimento horizontal do ar, aumenta o grau de turbuléncia do calor
sensivel do ar ao redor da cultura e, consequentemente, a evapotranspiracao da
cultura também aumenta (Sediyama, 1996). Além disto, ocorre um acréscimo na
interceptacao da radiacao solar incidente em até 40% (Sediyama, 1996) o que ajuda
a explicar as elevadas taxas de ET nos resultados obtidos.
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Considerando as médias dos dois ciclos e que nao houve diferenca estatistica
entre a ET dos tanques com e sem faixa, pode-se propor valores médios de Krevap
iguais a 2,37 e 1,76 para TEvap cultivados com o BRS capiagu e capim-tifton-85,
respectivamente. Ressalta-se, porém, que, como esta pesquisa foi realizada em
TEvap em escala piloto e considerando-se apenas uma época do ano, deve se ter
cuidado ao extrapolar os resultados aqui obtidos para outras condigdes, sobretudo

devido aos efeitos odsis e varal e também as variagdes meteoroldgicas anuais.

3.4. Dimensionamento do TEvap como descarga zero

Usando a média geral dos dois ciclos e considerando apenas o resultado dos
tanques cultivados com BRS capiacu, que foram significativamente superiores aos do
capim-tifton-85, a evapotranspiracdo obtida neste trabalho foi de 4,95 mm d-'. De
acordo com Palmquist e Hanaeus (2005) a contribuicdo de agua de vaso sanitario por
usuario é, em média, igual a 28,5 L d'. Usando estas duas informacgbes, e
desconsiderando as laminas de chuva que podem ser interceptadas pelo tanque,
encontra-se que a drea minima necessaria para que o TEvap funcione como
“descarga zero” seria de 5,76 m? por pessoa. Este valor é cerca de trés vezes maior
ao valor usualmente adotado nos TEvap em escala plena, igual a 2 m? de superficie
por usuario (Paulo et al. 2013) e 1,8 vezes maior ao obtido por Paulo et al. (2019),
igual a 3,20 m?, para TEvap instalado na regido de Campo Grande (MS), cultivado
com banana, taioba e beri.

Obviamente questdes relativas ao tipo de planta cultivada e as condigdes
meteorolégicas devem ser consideradas, ja que nos sistemas em escala plena
geralmente sdo implantadas outras culturas e que neste trabalho nao foram
contempladas todas as estagdes do ano. Por outro lado, maior interceptacdo das
precipitagdes durante o periodo chuvoso e o fato dos efeitos oasis, varal e buqué
serem menores na escala plena (maior area e bordadura) aumentariam os niveis de
agua no TEvap e levam a crer que problemas com extravasamentos podem ocorrer
no sistema. Os resultados aqui obtidos reforcam a necessidade de novos estudos para

um dimensionamento mais criterioso do TEvap como efetivamente “descarga zero”.
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3.5 Produtividade e altura das plantas

Observa-se que o capim BRS capiagu atingiu alturas e obteve produtividades
abaixo do seu potencial (Tabela 3.5), mesmo sendo cultivado em solo com elevada
fertilidade, conforme dados apresentados na Tabela 3.1. Estes resultados podem
estar associados ao corte precoce, realizado aos 30 e 35 dias nos ciclos 1 e 2,
respectivamente. A cultivar BRS capiacu € considerada de porte alto pelos seus
desenvolvedores (Pereira et al., 2016), sendo citadas médias de altura iguais a 2,40
m, 2,90 m, 3,60 m e 4,10 m porém para cortes mais tardios, realizados aos 50, 70, 90
e 110 dias, respectivamente. Por sua vez, o capim-tifon-85 atinge valores entre 0,40
e 0,60 m de altura, com rendimento maximo alcancado com 6 semanas de intervalo
entre cortes, mas sendo recomendado 4 semanas de intervalo entre as colheitas para
garantir o valor nutritivo do feno (Fontanelli et al., 2012).

Outra questao importante sdo as condicbes meteorolégicas medidas ao longo
dos ciclos da cultura. No trabalho de Flores et al. (2012) foi observado que o aumento
da temperatura favoreceu o desenvolvimento e 0 maior aporte de biomassa do capim-
elefante. A temperatura média observada durante a pesquisa destes autores foi 25
°C, bem superior as médias observadas neste trabalho, iguais a 17,60 °C e 18,27 °C,
no primeiro e segundo ciclo respectivamente. Para as plantas C4, Taiz et al. (2017)
citam que a eficiéncia fotossintética 6tima ocorre na faixa de 25 °C a 35 °C.

Ha ainda o fato do capim BRS capiacu ndo estar em condigbes étimas de
umidade visto que, segundo Pereira et al. (2016), o capim-elefante ndo bem tolera
solos encharcados. Apesar do excesso de umidade nao ter impedido o
desenvolvimento do BRS capiacu nos TEvap, isso pode ter contribuido para que o
mesmo nao tenha apresentado todo seu potencial de producao de biomassa.
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Tabela 3.5 - Altura final das plantas e produtividade da biomassa aérea nos dois ciclos
de cultivo.

Altura final Massa seca da
Ciclo TEvap das plantas? parte aérea
(cm) (g tanque™)
C 67,00 £ 3,61 ND
10 CFS 73,00 £ 9,54 ND
T 25,67 £ 0,58 43,62 + 11,44
TFS 24,00 + 3,46 39,06 + 6,09
C 74,33 £ 3,06 76,90 + 1,41
00 CFS 76,33 £ 1,84 80,03 £ 5,32
T 28,67 £ 1,15 35,65 + 1,06
TFS 28,80 = 2,31 39,45 £ 3,89

a8Média amostral n = 3 hastes por tanque; C = TEvap cultivado com BRS capiagu; CFS = TEvap cultivado
com BRS capiacu e presenca de faixa de solo; T = TEvap cultivado com tifton-85; TFS = TEvap
cultivado com tifton-85 e presenca de faixa de solo; ND = nao disponivel.

Os valores de massa seca da parte aérea do capim-tifton-85 também foram
baixos (Tabela 3.5). Tal como discutido para o capim BRS capiacu, acredita-se que
as condicoes meteoroldgicas e excesso de umidade no solo tenham levado a baixas
produtividades. As espécies perenes de verao, entre as quais estdo o capim-tifton-85
e 0 capim-elefante, apresentam maior produ¢do no verdo, enquanto no inverno a
temperatura e a baixa luminosidade reduzem a producao de forragem (Fontanelli et
al., 2012). Outra explicacao para os baixos rendimentos € o efeito negativo do
encharcamento do solo nos TEvap, pois acredita-se que a produtividade do capim
tifton-85 é maior em ambientes que ndao permanecem constantemente alagados
(Amorim et al., 2015).

3.6 Condutividade elétrica e pH

As Tabelas 3.6 e 3.7 sdo um resumo das andlises estatisticas para as variaveis
pH e condutividade elétrica nos ciclos 1 e 2, respectivamente. No ciclo 1, ndo tendo
sido atendido o pressuposto de homogeneidade dos residuos para a variavel
condutividade elétrica, usou-se o teste nao-paramétrico de medianas, por meio da
funcdo med2way do pacote WRS2 do programa R.

Foi possivel observar que os TEvap cultivados com o capim BRS capiagu
apresentaram valores de CE significativamente menores que os cultivados com o
capim-tifton-85 (p-valor < 0,0001 no ciclo 1 e p-valor = 2,63 x 104 no ciclo 2). Além

disso, foram obtidos valores significativamente maiores de CE nos sistemas que
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possuiam a faixa vertical de solo (p-valor = 5,0 x 102 e p-valor = 4,13 x 102 nos ciclos
1 e 2, respectivamente). Nao houve interacao significativa entre os fatores estudados
(p-valor = 0,36 e p-valor = 0,60 nos ciclos 1 e 2, respectivamente).

Em ambos os ciclos houve diferenca estatisticamente significativa entre o pH dos
TEvap cultivados com o tifton-85 e a BRS capiacu, sendo que este ultimo apresentou
valores menores que o primeiro (p-valor = 3,31 x 10 e p-valor = 3,07 x 10-3 nos ciclos
1 e 2, respectivamente). Ja a faixa de solo nao conferiu efeito sobre o pH (p-valor =
5,57 x 10" e p-valor = 3,96 x 10! nos ciclos 1 e 2, respectivamente). Também nao
houve interagdo significativa entre os fatores para a variavel pH (p-valor = 7,50 x 10"

e p-valor = 4,35 x 10"! nos ciclos 1 e 2, respectivamente).

Tabela 3.6 - Resumo das analises estatisticas para condutividade elétrica e pH dos
TEvap no primeiro ciclo de cultivo.

CE pH
Ciclo Fator GL Estt'c;tslfélcc:’aedo Quadrado
medianas medio
Faixa de 1 7,8695* 0,0014ns
Solo
1° Planta 1 19,4329* 0,1344*
FS:planta 1 0,8228"s 0,0004"s
Residuos 8 0,0037
Variavel C CFS T TFS
CE2 0,42 0,51 0,55 0,60
(mS cm)
pH® 5,93 5,96 6,15 6,16
CV (%) 0,25 0,82 1,29 1,21

(*) Significativo a 5% e (™) nao significativo, pelo teste F ou teste de medianas; Mediana; °"Média; GL
= graus de liberdade; CE = condutividade elétrica; FS = faixa de solo; CV = coeficiente de variagéo; C
= TEvap cultivado com BRS capiacu; CFS = TEvap cultivado com BRS capiagu e presenca de faixa de
solo; T = TEvap cultivado com tifton-85; TFS = TEvap cultivado com tifton-85 e presenga de faixa de
solo.
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Tabela 3.7 - Resumo da analise estatistica para condutividade elétrica e pH dos TEvap
no segundo ciclo de cultivo.

. CE pH
Ciclo Fator GL Quadrado médio
Faixa de Solo 1 0,0080* 0,0048"s
Planta 1 0,0520* 0,1045*
2° FS:planta 1 0,0004"s 0,0040"
Residuos 8 0,0013 0,0060
Variavel C CFS T TFS
CE? 0,40 0,46 0,53 0,58
(mS cm)
CV (%) 16,19 5,45 1,53 5,53
pH?2 6,37 6,45 6,59 6,60
CV (%) 0,16 0,60 1,66 1,45

(") Significativo a 5% e (™) nao significativo, pelo teste F; @Média; GL = graus de liberdade; CE =
condutividade elétrica; FS = faixa de solo; CV = coeficiente de variagdo; C = TEvap cultivado com BRS
capiagu; CFS = TEvap cultivado com BRS capiagu e presenca de faixa de solo; T = TEvap cultivado
com tifton-85; TFS = TEvap cultivado com tifton-85 e presenca de faixa de solo.

Conforme observado nos dados anteriores, a cultivar BRS capiacu apresentou
maior producao de biomassa que o capim-tifton-85 e segundo, Pereira et al. (2016) é
uma planta que exige boas condicdes de fertilidade do solo. Assim, entende-se que
nos tanques cultivados com o BRS capiagu houve maior absorcao de nutrientes pelas
plantas, diminuindo as concentragdes dos ions dissolvidos no interior do sistema.

Em relacdo as diferengcas na CE entre os tanques com e sem faixa de solo,
levantou-se a hipo6tese que o solo presente no interior das faixas teve seus nutrientes
dissolvidos na agua aumentando as concentragdes de CE. Um teste realizado com a
faixa de solo removida de dentro de um dos TEvap mostrou que, ao ser colocada
dentro de um recipiente com agua durante 30 dias, houve um aumento de 100% na
CE do meio. No recipiente controle (apenas com agua, sem a faixa de solo), o
aumento da CE foi de apenas 22%, devido ao efeito da evaporacao.

Foi possivel observar também que os valores de CE se mantiveram baixos no
interior dos tanques, muito possivelmente em funcdo da qualidade da &agua de
entrada. Durante o periodo de implantacdo, uma vez por més o sistema era
preenchido com agua de suinocultura diluida, mas, durante o periodo de avaliacao,
apenas agua de manancial era usada para repor as perdas pela evapotranspiragao, o
que justifica os baixos valores de CE.

Paulo et al. (2019) ao medirem a condutividade elétrica no interior e na saida
de um TEvap encontraram valores iguais a 2,22 mS cm' e 245 mS cm™,

respectivamente. J& Magalhaes Filho et al. (2018) ao medirem a CE na entrada e na
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saida do CEvat (sistema semelhante ao TEvap) obtiveram resultados de 0,71 e 0,91
mS cm', respectivamente. No primeiro trabalho foi feito o monitoramento de um
sistema real, alimentado por aguas provenientes do vaso sanitario. Ja no segundo
eram introduzidas aguas cinzentas (menos concentradas) no sistema, o que explica
as diferengas entre os resultados alcangados.

Em termos de pH, foi possivel observar condi¢cdes apropriadas para o
tratamento biolégico, visto que os valores ficaram entre 4,0 e 9,5. Fora deste intervalo
muitos tratamentos por bactérias ndo sao capazes de funcionar (Metcalf e Eddy,
2016). Da mesma forma como discutido anteriormente sobre a CE, a diferenga
observada no pH dos TEvap também pode ser explicada pela maior remocao de
poluentes nos tanques cultivados com capim BRS capiagu, como sais de carbonato.
Por sua vez, os valores de pH proximos a neutralidade em todos os tratamentos, pode
estar associada ao processo fotossintético, reduzindo as concentracdes de CO2 no
meio. De acordo com Kadlec e Wallace (2009), a producéo e o consumo de CO2 em

wetlands podem alterar significativamente o balango quimico na agua.

4 CONCLUSOES

e As duas forrageiras estudadas se desenvolveram bem no sistema, porém a
cultivar BRS capiagu apresentou evapotranspira¢ao significativamente superior
ao capim-tifton-85;

e Foram obtidos valores elevados de Krevap para ambas as forrageiras;

e As diferencas observadas entre os tanques com e sem faixa néo justificam a
indicacao de alteragcéo no formato original dos TEvap da maneira como aqui foi
proposto;

e Os valores de condutividade elétrica e pH foram significativamente inferiores
nos TEvap cultivados com BRS capiacu;

e Sugere-se a realizacdo de novos estudos para um dimensionamento mais

criterioso do TEvap como efetivamente “descarga zero”.
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CAPITULO IV

BALANCO DE POLUENTES E PERDA DE AGUA EM TANQUES DE
EVAPOTRANSPIRAGCAO INOCULADOS COM FITOHORMONIO E
MICRORGANISMOS

1 INTRODUCAO

Os sistemas alagados construidos (SAC) sdo uma forma eficiente para tratar
aguas residuarias. Tais sistemas possuem diversos mecanismos envolvidos na
remocdo de constituintes, entre os quais destacam-se filtracdo, sedimentacéo,
degradacdo microbiana da matéria organica, absorcao de nutrientes pelas plantas e
adsorcao ao substrato (Matos e Matos, 2017).

Visando melhor compreensao destes mecanismos, diversos estudos de
balanco de elementos como nitrogénio, fésforo, carbono, horménios, sais e metais ja
foram realizados em SAC. Os resultados apontam que as vias de remogao como as
plantas, por exemplo, podem ter contribuigbes percentuais muito diferentes,
dependendo das taxas de carregamento aplicadas. No caso do nitrogénio, estudos
apontam que o percentual removido pela planta em relacdo ao total aplicado, pode
variar de 0,7% a 89,0% (Borin e Salvato, 2012). Por sua vez, a eficiéncia de remocao
de constituintes pode variar em fung@o de outros fatores como espécie vegetal (Borin
e Salvato, 2012) e tempo de retencao hidraulica (Klomjek e Nitisoravut, 2005).

Para um melhor desempenho dos sistemas, em estudos recentes foram
avaliados o efeito de inoculantes como fitohorménio e de alguns grupos de
microrganismos benéficos em sistemas alagados construidos. No trabalho de Araudjo
et al. (2018) observou-se que em SAC cultivados com capim-tifton-85, a aplicacao de
acido giberélico (GAs) promoveu aumento na produtividade e na remocao dos
nutrientes N, P e Na no primeiro ciclo de cultivo. Segundo os autores, este incremento
na produtividade possivelmente foi associado a promocéo da elongagéo e divisdo
celular, caracteristicas associadas a plantas inoculadas com &cido giberélico.

Resultados positivos também foram obtidos com a inoculacdo de bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCP) e outros tipos de microrganismos
benéficos em SAC. As BPCP se associam as plantas colonizando a rizosfera, a

filosfera, a superficie das raizes e os tecidos internos da planta. Tais organismos
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promovem solubilizacdo de fosfatos, producéo de compostos indélicos e sideréforos,
inibicdo de sinalizadores de estresse e producédo de fitohorménios (Hungria, 2011).

Ao inocular um consoércio de BPCP em SAC cultivados com Scirpus grossus,
Ismail et al. (2020) observaram incrementos da ordem de 48,0% e 19,0% na
bioacumulacao de Fe e Al, respectivamente. Ji et al. (2021) relataram aumento de
36,7% na eficiéncia de remocao de fésforo em SAC inoculados com as bactérias
Bacillus megatherium. Em outros estudos observaram-se também incrementos na
remocao de 6leo, reducao na demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e na demanda
quimica de oxigénio (DQO) (Rehman et al., 2018) e na remogéao de corantes Remazol
Black B (Riva et al., 2019) em SAC cultivados com Phragmites australis e inoculados
com diferentes bactérias.

Além de trazer beneficios para as plantas, alguns grupos de microrganismos
sao capazes de degradar a matéria organica e alguns elementos recalcitrantes, sendo
promissores no tratamento de &guas residuarias. E o caso das bactérias
Rhodopseudomonas palustris que ja provaram eficiéncia no aumento de absorgéo de
N pelas plantas (Hsu et al., 2021). Essas bactérias também apresentaram eficiéncia
no tratamento da agua residuaria de suinocultura (Kim et al., 2004) e de aguas
contaminadas com cialofope butilico (Wu et al., 2019).

Acredita-se que o maior rendimento de biomassa aérea, resultante da
inoculagdo dos microrganismos, teria efeito também sobre o uso de agua pelas
plantas, ja que a evapotranspiracao € influenciada pelas caracteristicas da vegetagéo,
entre elas a éarea foliar (Pereira et al., 2013). Contudo, ndo foram encontrados
trabalhos na literatura que avaliassem a perda de agua em sistemas de tratamento de
esgoto com planta, tais como o tanque de evapotranspiracao (TEvap), inoculados com
microrganismos benéficos.

O TEvap é uma ecotecnologia que vem sendo empregada para destinacao das
aguas provenientes de vaso sanitario. Conhecido também por Bacia de
Evapotranspiracdo (BET), Ecofossa, Fossa Verde, Fossa Bioséptica, Fossa
Evapotranspiradora, Fossa de Bananeira e Canteiro Bio-séptico (Figueiredo et al.,
2019). O TEvap € um sistema hibrido, resultante da combinagcao de um tanque séptico
com um sistema alagado construido (Paulo et al., 2019). Pode ser considerado um

SAC tipo “descarga zero” visto que se presume que nenhum liquido saia do sistema.
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Em estudos prévios, Matos et al. (2010; 2012) mostraram que o capim-elefante
(Pennisetum purpureum) se desenvolve bem em sistemas alagados construidos. Isto
também foi observado para TEvap cultivados com a variedade de P. purpureum BRS
capiacu, que mostrou maior capacidade evapotranspirativa e de absorcdo de
nutrientes em relacdo ao capim-tifton-85 (vide capitulo 3 desta tese).

Sobre a inoculagdo do capim-elefante com microrganismos promotores de
crescimento da planta, a espécie Azospirillum brasilense seria uma boa alternativa.
Foi comprovado que estas bactérias colonizam diferentes tecidos de gendtipos desta
planta, produzindo componentes inddlicos e promovendo a fixagdo de nitrogénio
(Videira et al., 2012).

Apesar do grande potencial de aproveitamento de recursos dos esgotos, até o
momento existem poucos trabalhos cientificos sobre o TEvap (Figueiredo et al., 2019).
Desta forma, acredita-se que a realizacdo de pesquisas visando estudar o balanco
hidrico e de poluentes e o efeito da aplicacdo de inoculantes em TEvap seja valida,
pois pode contribuir para maior credibilidade do sistema no meio cientifico, além de
investigar possiveis melhorias.

Desta forma, objetivou-se com este estudo avaliar a remoc¢ao de poluentes e a
perda de agua por meio de TEvap cultivados com o capim BRS capiagu e inoculados
com as bactérias Azospirillum brasilense, com um consércio de Rhodopseudomonas
palustris e outros microrganismos e com acido giberélico. Avaliou-se também o efeito
dos diferentes inoculantes sobre as variaveis da planta e da agua residuaria e fez-se
a identificacéo das principais vias de remocao dos poluentes nos TEvap por meio do

balanco de massa.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area e delineamento experimental

Os tanques de evapotranspiracao foram instalados em uma casa de vegetacao
localizada no setor de Agricultura do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais (IF Sudeste MG), campus Rio Pomba, cujas
coordenadas geograficas sdo 21° 14’ 417 S, 43° 9’ 32” O e altitude de 434 m. De
acordo com a classificagcao climatica de Képpen & Geiger, o clima de Rio Pomba é
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Cwa, denominado clima temperado iumido com inverno seco e verdao quente (Reboita
et al., 2015).

Os TEvap eram constituidos por recipientes de polietileno expandido de alta
densidade (PEAD) com capacidade aproximada de 0,20 m3, dimensdes de 0,90 m de
altura, diametro da borda superior de 0,52 m e &rea superficial de 0,21 m2. O volume
atil médio dos tanques era de 0,059 m?,

A primeira camada era composta por uma camara anaerdbia com 45 cm de
altura, formada por um recipiente plastico invertido, perfurado e fixado ao fundo,
envolto por material ceramico (lajotas quebradas). A segunda e a terceira camada
possuiam 10 cm de altura cada e foram preenchidas com brita gnaissica “tamanho 1”
e areia de textura média, respectivamente. A ultima camada possuia 25 cm de altura
e era composta por solo franco-argilo-arenoso, de acordo com a classificacao textural
da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (Santos et al., 2013) e caracteristicas
fisico-quimicas conforme apresentado na Tabela 4.1. Pode-se observar que o solo
possuia acidez potencial muito baixa, boa concentracdo de matéria organica e
condicao muito boa de saturacao por bases e de nutrientes como fésforo, de acordo
com as classificacdes propostas por Ribeiro et al. (1999). Sobre a ultima camada foi
cultivada a forrageira BRS capiagu, visto que, em comparagdo ao capim-tifton-85,
mostrou maior capacidade evapotranspirativa, conforme resultados mostrados no

capitulo 3.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo dos TEvap.

Parametro Unidade Valor
Areia % 58,20
Argila % 29,00
Silte % 12,80

pH (H20) - 7,48
N-total dag kg 0,20

P mg dm-3 326,80
K mg dm-3 64,0
Na mg dm-3 78,30
Ca cmolc dm-3 7,20
Mg cmolc dm™ 1,51
Al cmolc dm3 0,00
H + Al cmolc dm™ 0,20
P-rem mg L 35,50
SB cmolc dm 9,21
t cmolc dm3 9,21
T cmolc dm3 9,41
\Y % 97,90
m % 0,0
MO dag/kg 4,39

*SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; t: CTC efetiva; T: CTC apH 7,0; V: saturagéo
por bases; m: saturagao por aluminio; M.O.: matéria organica. Fonte: A autora.

Entre as camadas foi colocada uma manta geotéxtil para evitar o entupimento
das partes inferiores por conta do deslocamento dos materiais mais finos (areia e
solo). A agua era introduzida no sentido ascendente, entrando pela cAmara anaerébia
a partir de um tubo de PVC com 75 mm de didmetro instalado no fundo do tanque.
Para monitoramento do funcionamento do sistema, foi inserido um piezémetro
constituido de um tubo de PVC de 50 mm de diametro.

O experimento foi realizado empregando-se os tratamentos no delineamento
em blocos casualizados (DBC), considerando as 3 diferentes alturas de cobertura da
casa de vegetacdo como blocos. A casa de vegetacdo era coberta com plastico
transparente para que permitisse a passagem da radiacao solar. As laterais eram de
telas brancas e ficavam abaixadas durante todo o experimento para evitar a entrada
de agua de chuva, sendo suspensas apenas durante as horas de coleta de dados
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 - TEvap dispostos na casa de vegetacao. Fonte: a autora.

O fator avaliado foi a inoculacdo dos TEvap com as bactérias Azospirillum
braziliense, com o consércio de Rhodopseudomonas palustris, Saccharomyces
cerevisiae e Lactobacillos e com acido giberélico em comparagao ao sistema nao
inoculado (controle) conforme Tabela 4.2. Em cada um dos blocos foi colocado um
tanque de cada tratamento, totalizando 12 TEvap. A posicdo dos tanques em cada
bloco foi definida de forma aleatéria, por sorteio. Dentro dos blocos e entre os blocos

a distancia entre tanques era de 3,5 m.

Tabela 4.2 - Definicdo dos tratamentos em funcao do tipo de inoculante.

Tratamento Inoculante
C Ausente
AG Acido giberélico
AZ Azospirillum brasilense
RSL R. palustris, S. cerevisiae e Lactobacillus

2.2 Desenvolvimento do experimento e aplicacao dos inoculantes

O plantio dos capins ocorreu no més de novembro de 2020 e foi realizado por
meio de propagacao vegetativa. Em cada tanque foram plantados quatro colmos da
cultivar BRS capiagu com duas gemas cada. As mudas foram obtidas de plantas
cultivadas no campo agrostoldgico do setor de Zootecnia do IF Sudeste MG, campus
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Rio Pomba. Os sulcos de plantio foram adubados com superfosfato simples, na
dosagem de 240 g m3 (~ 600 kg ha™), conforme recomendacdo de Pereira et al.
(2016).

Em janeiro de 2021 realizou-se o primeiro corte raso das plantas (20 cm em
relacéo ao solo). A adubacao em cobertura foi realizada com a formula N-P-K 20-05-
20, com a dosagem de 187 g m? (~467 kg ha™'), considerando a recomendacéo de
Pereira et al. (2016) para adubacao fracionada em 3 cortes anuais. Durante os meses
seguintes, as plantas passaram por periodo de adaptagcao ao sistema, uniformizacéao
do numero de plantas (4 por TEvap) e controle de plantas esponténeas. Os dados
foram coletados durante a estacdo de crescimento das plantas que se iniciou no dia
08/04/2021, no intervalo entre o segundo e o terceiro cortes, com duracao de 61 dias.

Logo apds o corte, foi feita a inoculagdo das diferentes bactérias e do
fitohormdnio. O acido giberélico foi aplicado na parte aérea das plantas e as bactérias
foram aplicadas superficialmente sobre o solo, na regido mais préxima a zona de
raizes. Para o acido giberélico usou-se a concentragao recomendada por Araujo et al.
(2018) de 50 uM. Para aumentar a absor¢cdo do fitohorménio pelas plantas, foi
adicionado o espalhante Tween 80® na concentracao de 0,1% (v/v). Preparou-se 500
mL da solugao de GAs, da qual aplicou-se 121,45 mL em cada tanque do tratamento
AG, correspondente a recomendacéo de 25 mL para uma area de 0,0437 m? de Araujo
et al. (2018). O acido giberélico (9,5 mg) foi inicialmente solubilizado em 2 mL de
etanol (98%) e depois completado o volume até 500 mL agua destilada para chegar a
concentracao recomendada. O acido giberélico foi reaplicado 7 dias apds o corte.

Para os tratamentos AZ e RSL foram usados os produtos comerciais Azototal®
e Accelerate Efficient® comercializados pela empresa Biotrop. O inoculante Azototal®
€ composto pelas estirpes AbV5 e AbV6 de bactérias Azospirillum brasilense. Foi
aplicado o volume de solucao (bactérias diluidas em agua) igual a 8,5 mL por tanque,
correspondente a recomendacgéo de 400 L ha', nas concentragoes de 1,5 x 108 UFC

L' e 2,5x 107 UFC L, para os tratamentos AZ e RSL, respectivamente.



86

2.3 Determinacao da evapotranspiracdo e monitoramento das variaveis

meteoroldgicas

Para que as bactérias pudessem se estabelecer no ambiente, foi dado um
intervalo entre a inoculacao e o enchimento dos tanques. Desta forma, 4 quatro dias
apods a realizacao do corte e inoculagdo dos diferentes tratamentos os tanques foram
preenchidos até o nivel do solo com uma mistura de esgoto sanitario sintético (ESS)
e agua residuéria de suinocultura (ARS). A partir de entdo, a cada 3 dias, fazia-se a
reposicao da lamina evapotranspirada, semelhante a metodologia descrita em Borin
et al. (2011), sendo a evapotranspiracao determinada pela relagdo entre o volume
adicionado e a area do tanque. Para reposicdo usava-se apenas ESS puro.

No centro da casa de vegetacao foi instalado um termohigrémetro que
registrava a cada hora os dados de umidade relativa (%) e temperatura do ar (°C). Os
dados horarios foram convertidos em diarios por meio da média aritmética (Tmed, °C)
e da determinagéo dos valores maximos (Tmax, °C) e minimos (Tmin, °C).

O monitoramento das variaveis meteoroldgicas no ambiente externo a casa de
vegetacao foi realizado por meio dos sensores automaticos presentes na estacao
meteoroldgica instalada ao lado do experimento. Os sensores da estacdo foram
fixados a 2 m de altura em relac&o ao nivel do solo e, a cada hora, registravam dados
de temperatura do ar (média, maxima e minima, em °C), velocidade do vento (m s™),
umidade relativa (%), pressao atmosférica (hPa) e precipitacdo (mm). Os valores de
radiacdo solar foram estimados a partir da radiacao solar extraterrestre e da amplitude
térmica diaria, conforme equagéo de Hargreaves descrita no boletim da FAO-56 (Allen
et al., 1998).

Os dados meteorolégicos horarios foram convertidos para a escala diaria e
inseridos no programa Ref-ET (Allen, 2016). Para a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) empregou-se a equacdo de Penman-Monteith conforme as
parametrizagdes do Boletim 56 da FAO (Allen et al., 1998). O coeficiente do tanque
de Evapotranspiracao (Krevap) foi obtido dividindo-se a evapotranspiracdo medida nos
TEvap pela evapotranspiracao de referéncia (ETo).
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2.4 Esgoto sanitario sintético

Para o preenchimento inicial dos TEvap empregou-se uma mistura composta
por 90% de esgoto sanitario sintético (ESS) e 10% de agua residuaria de suinocultura
(ARS). O objetivo da adicao inicial de ARS foi promover a inoculagao dos tanques com
microrganismos decompositores presentes nas fezes dos suinos, de forma que o
sistema se aproximasse mais da condicdo real, na qual a presenca de bactérias
entéricas ocorre naturalmente.

Para a reposicdo das laminas evapotranspiradas apenas o ESS puro era
adicionado aos tanques a cada 3 dias. O emprego da solucédo sintética € recomendado
em estudos que objetivam o balanco de massa pois, conforme Araujo et al. (2018),
com ela consegue-se maior controle das variaveis fisico-quimicas. Ha ainda a questao
sanitéria, visto que o manuseio de esgoto doméstico real poderia implicar em riscos
de contaminacgéo durante a coleta de dados.

Para a producdo do esgoto sanitario sintético utilizou-se como referéncia a
solucao preparada por Araujo (2018), adaptada de Nopens et al. (2001), que simula a
concentracao de poluentes no esgoto doméstico. Contudo, como o TEvap é destinado
a agua do vaso sanitario, mais concentrada que o esgoto doméstico, as quantidades
dos produtos usados por Araujo et al. (2018) foram duplicadas (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Composicao do esgoto sanitario sintético (ESS).

Ingredientes Quantidade para producao de 1 L (mg)
Ureia 184
Fosfato monoaménico 26
Acetato de sédio hidratado 264
Peptona 34
MgSOa4 40
KH2PO4 46
KCI 50
Amido 244
Leite em pé 232
_Fermento 104
Oleo de soja 58
Folha de papel higiénico* 1

*unidade por litro. Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2018).

Produtos de higiene pessoal considerados “lavaveis” como lengos umedecidos,
absorventes femininos e papel higiénico melhoram as condicdes de saude da
populacdo e seu consumo tem aumentado gradualmente (Eren e Karadagli, 2012;
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Karadagli et al., 2021, Joksimovic et al., 2020). No entanto, estes materiais estdo
sendo encontrados com frequéncia nos esgotos sanitarios e tornando-se os solidos
predominantes (Spence et al., 2016).

Para simular esta tendéncia de adicionar produtos de higiene aos esgotos, além
dos sais e demais ingredientes, para cada litro da solugao foi adicionada uma folha
dupla de papel higiénico de cor branca e com dimensdes de 11,5 x 10 cm. Esta
quantidade foi definida tendo referéncia o trabalho de Karadagli et al. (2021), que
apresenta média de consumo anual de papel higiénico por pessoa para varios paises
do mundo. Foi considerado o valor de 4,4 kg pessoa ano™! (para pais com PIB/pessoa
semelhante ao do Brasil) e o volume diario de agua do vaso sanitéario, igual a 28,5 L
(Palmquist e Hanaeus, 2005), resultando no valor de 1 folha de papel higiénico por litro
de ESS.

Os sais, 0 papel higiénico e demais ingredientes eram dissolvidos em agua de
abastecimento. Os ingredientes eram pesados em balan¢ga com precisdao de 0,001 g
e a mistura final ocorria no campo. Um misturador em ago carbono adaptado a uma
furadeira elétrica era usado para homogeneizacao dos produtos.

Uma amostra da mistura inicial dos tanques (ESS +ARS) e 3 amostras do ESS
puro (do total de 19 solugdes preparadas ao longo do experimento) foram analisadas.
Como no preparo do ESS usava-se apenas agua de abastecimento, livre de
contaminacdo fecal, as andlises de coliformes totais e Escherichia coli foram
realizadas apenas na mistura inicial, que continha agua residuaria de suinocultura. Na
Tabela 4.4 encontra-se a composicao dos esgotos sintéticos introduzidos nos

tanques.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas do esgoto sanitario sintético.

Variavel Unidade ESS + ARS? ESSP
DBO mg L 1196,8 496,0 + 130,3
DQO mg L 2301,8 1189,5 + 223,8

N-amoniacal mg L 167,6 454 + 32,2
N-orgénico mg L 7,8 29,6 + 25,7
P-orgéanico mg L 7,9 3,0+22

P-fosfato mg L 22,9 15,0 £ 2,2

Potassio mg L 146,8 448 +1,3
Sédio mg L 80,0 59,5+ 3,0
Fenol mg L 1,5 <0,002

Turbidez UNT 570,5 275,2 £ 39,0

Cond. Elétrica mS cm™! 1,4 0,4 £0,02

pH ] 5,9 6,6 +0,3
Coliformes totais NMP 100 mL"" 3,3 x 107 -
Escherichia coli NMP 100 mL" 5,2x 108 -

aAnalises realizadas na solugéo de preenchimento dos tanques no dia zero. ®Média amostral n = 3.

2.5 Analises laboratoriais nas solucoes dos tanques e no esgoto de entrada

As variaveis demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio organico (Norg.),
nitrato (Nnitrato), Nitrogénio amoniacal (Namon.), fésforo orgéanico (Porg.), fosfato (Psost.),
sbédio (Na) e potassio (K) foram quantificados em amostras coletadas na torneira
inferior dos TEvap. As coletas tiveram frequéncia semanal e ocorreram no ultimo més
do experimento, totalizando 4 eventos de amostras. Ao verificar que determinado
poluente ndo era detectado nas solucdes (resultados iguais a zero em mais de duas
amostragens consecutivas) ndo se procedeu com as analises nas amostragens
seguintes. Na coleta final do experimento estas variaveis também foram medidas em
amostras do lodo de esgoto, depositado no fundo dos tanques, abaixo da ultima
torneira.

As variaveis fisicas e quimicas pH, condutividade elétrica e turbidez eram
medidas in loco a cada 3 dias em amostras da solu¢ao do TEvap. As amostras eram
colocadas em béqueres de vidro nos quais inseria-se a sonda do medidor
multiparametro Hanna, modelo HI9828, e aguardava-se a estabilizacdo da leitura para
anotacao dos valores de pH e CE. Entre as leituras, os eletrodos eram lavados com
agua destilada e secos com papel toalha. Os dados de turbidez foram obtidos por
meio de um turbidimetro portatil da marca Hanna modelo HI98703. Apos as leituras
as amostras eram repostas em seus tanques de origem para n&o alterar o balango de
massas dos poluentes.
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Os microrganismos coliformes totais e Escherichia coli foram quantificados pelo
sistema cromogénico Colilert® Quanti-Tray 2000 da IDEXX. Foram realizadas duas
amostragens, sendo uma no inicio (uma semana apés o enchimento dos tanques) e
a outra na metade do experimento (4 semanas apds o enchimento dos tanques). As
analises ocorreram no Laboratério da Qualidade Ambiental (LQA) do Departamento
de Engenharia Agricola da UFV.

As andlises de DQO, fésforo, nitrogénio, sédio e potassio seguiram os métodos
preconizados em Standard Methods for the Examination Water and Wastewater
(APHA, 2017). As andlises de DQO foram realizadas no Laboratério de Aguas e
Residuos do Instituto de Pesquisa e Ciéncias Aplicadas do IF Sudeste MG — campus
Rio Pomba. As demais foram feitas em laboratério credenciado pela Rede Metrolégica
de Minas Gerais, localizado no municipio de Vigosa (MG). Na Tabela 4.5 encontram-

se as variaveis medidas e os respectivos métodos de analises.

Tabela 4.5 - Variaveis fisico-quimicas e biolégicas medidos na solucdo dos tanques
de evapotranspiracao.

Variavel Método
Nitrogénio amoniacal Semimicro Kjeldahl
Nitrato Reducao de cadmio (WHA 8039)
Nitrogénio organico Semimicro Kjeldahl
Fosfato e Fésforo organico Espectrofotometria
Saédio e Potassio Fotometria de chama
DQO Refluxo fechado por colorimetria
pH e Condutividade elétrica Multiparametro HI9828
Turbidez Turbidimetro HI98703
Coliformes totais e Escherichia coli Colilert® Quanti-Tray 2000

2.6 Analises no solo e nas plantas

No inicio do experimento, amostras deformadas de solo foram coletadas dos
tanques com uso de trado holandés. As mesmas foram homogeneizadas e quarteadas
para a formacado de uma amostra Unica para a determinacao de variaveis densidade

do solo (Ds), umidade (%) carbono orgéanico total (COT), nitrogénio total (NT), fésforo
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total (PT), sodio (Na) e potassio (K). Ao final do experimento, fez-se a amostragem do
solo de cada TEvap para determinacdo das mesmas variaveis medidas no inicio do
ciclo. As camadas removidas foram pesadas para obtencdo da massa do solo em
balanca de preciséao de 0,1 kg.

O teor de agua no solo foi obtido pelo método padrao de estufa (método
gravimeétrico) no Laboratério de Solos do IF Sudeste — MG, campus Rio Pomba. As
demais analises foram realizadas nos Laboratoérios de Rotina de Fertilidade do Solo e
Fisica do Solo da Universidade Federal de Vicosa e seguiram os procedimentos
recomendados pela Embrapa (2017). Na Tabela 4.6 estdo indicados as variaveis

medidas e os respectivos métodos analiticos.

Tabela 4.6 - Variaveis fisico-quimicas determinadas no solo dos TEvap.

Variavel Método
Teor de agua Método gravimétrico
Densidade do solo Método da proveta
Carbono orgéanico total Método Walkley & Black
Nitrogénio total Digestao sulfurica e destilagao Kjeldahl
Extragdo Mehlich-1 e determinagao com

Fosforo total espectrofotometria

Extragdo Mehlich-1 e determinagao com

Sodio e Potassio fotometria de chama

Ao final do experimento mediram-se as alturas das plantas por meio de uma
fita métrica de fibra de vidro. Foram realizadas medi¢cdes em trés hastes de capim de
cada tanque, obtendo o resultado final a partir da média dos trés valores.

Para determinacdo da produtividade das forrageiras, 61 dias ap6s o corte
inicial, fez-se o corte da biomassa aérea a 0,20 m em relacdo ao nivel do solo. Para
quantificacdo da massa de raizes, primeiramente fez-se a lavagem do material
subterrdneo em agua corrente para remocao do solo aderido as raizes. O sistema
radicular removido foi colocado para secagem ao ar e depois peneirado para remogao
do solo restante. Para determinacdo da massa seca, a biomassa aérea (folhas e
colmos) e as raizes foram colocadas em estufa de circulagao forcada a 65 C até peso
constante, e depois pesados em balanga com precisédo de 0,01 g.
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Ap6s a secagem em estufa, pequenas amostras da biomassa aérea foram
moidas em moinho de facas com camara em aco inoxidavel. As mesmas foram
condicionadas em sacos plasticos, vedadas e levadas para o Laboratério de Rotina
de Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Vicosa para quantificacdo de
nitrogénio, fésforo, sédio, potassio e carbono organico total, conforme Tabela 4.7. A
determinagao do nitrogénio foi realizada pelo método Kjeldahl e o COT foi obtido por
calcinagdo das amostras. As concentragdes dos elementos P, Na e K foram obtidas
apoés digestao nitroperclérica (Sarruge e Haag, 1974) por espectrédmetro de emissao

Otica em plasma indutivamente acoplado.

Tabela 4.7 - Varidveis quimicas medidas na biomassa aérea da forrageira BRS
capiacu cultivada nos TEvap.

Variavel Método
Carbono orgénico total Calcinacao da amostra em mufla a 550 °C
Nitrogénio total Digestéo sulfurica e destilagao Kjeldahl

Digestao nitricoperclérica
e determinagdo com espectrometria de emissao
6tica com plasma indutivamente acoplado

Fosforo total, sodio e
potassio

Para avaliar possiveis contaminagées nas folhas das forrageiras por
microrganismos patogénicos, a biomassa aérea do tanque controle (C1) foi usada
para determinacédo das concentracées de coliformes totais e Escherichia coli. Uma
amostra com dois gramas (2 g) de massa fresca da parte aérea foi colocada em
béquer de 100 mL e completado o volume com 4gua destilada. Em seguida, a amostra
foi colocada em agitacdo magnética durante 1 hora e a solugao extraida usada no
sistema cromogénico Colilert® Quanti-Tray 2000 da IDEXX. O resultado final foi
convertido para NMP/g de massa seca da parte aérea.

2.7. Determinacao da eficiéncia da remocao massica de poluentes

A porcentagem da massa de poluentes que permaneceu na solucdo do TEvap
em relagdo a massa de poluentes que foi introduzida no tanque pelo ESS foi
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denominada eficiéncia da remocado massica de poluentes e calculada conforme

Equacéo 4.1.

_ (Ce-ve' Cf-Vf)

(Equacao 4.1)
E rem.” C.V
e-ve

x 100

Em que:

Erem. = eficiéncia da remoc¢ao massica de poluentes, em %;

Ce = concentragéo do poluente no esgoto adicionado, em mg L;

Ve = volume total de esgoto adicionado ao TEvap, em L;

Cr = concentracdo do poluente na solugdo do TEvap ao final do ciclo, em mg L™";

Vi = volume da solugéo do TEvap ao final do ciclo, em L.

2.8 Balanco de massa dos poluentes N, P, K, Na e COT

As massas de Niotal, Piota, COT, K e Na presentes no esgoto (ESS + ARS e ESS
puro) e na amostra inicial do solo dos TEvap foram consideradas como entrada de
poluentes. Como saidas foram consideradas as massas presentes na solugao final do
tanque, no lodo de fundo, no solo ao final do experimento e na biomassa aérea das
forrageiras (Equacao 4.2).

Me + Msolo(i) = Msol.TEvap + Miodo + Msolo(f) + Mbio.asrea + Moutros (Equagéo 4.2)

Em que:

Me = massa do poluente no esgoto adicionado no inicio (ESS + ARS) e ao longo do
experimento (ESS), em g;

Msoloy = massa inicial do poluente no solo, em g;

Msol.TEvap = massa do poluente na solucao final do TEvap, em g;

Miodo = massa do poluente no lodo de fundo, em g;

Msolof) = massa final do poluente no solo, em g;

Mbio.a¢rea = massa do poluente na biomassa aérea das plantas, em g;

Moutros = massa do poluente em fatores ndo medidos, em g.
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Apesar de ter sido mensurada a massa final de raizes, optou-se por nao
considera-la no balango de massa de poluentes. Questbes praticas inviabilizaram a
determinacao deste quantitativo ja que, possivelmente, grande parte da biomassa de
raizes estaria formada antes do periodo de avaliacao dos dados.

A diferenga entre as massas de entrada e saida foi denominada “outros” e se
refere a fatores que ndo foram medidos, tais como os gases emitidos pelo sistema,
adsorcao pelo substrato inferior, absorgéo pelos microrganismos e pelas novas raizes
das plantas.

Para determinacdo das massas de entrada e de saida, as concentracdes dos
poluentes obtidas nas analises laboratoriais foram multiplicadas pelos respectivos
volumes ou massas medidos no inicio, durante e ao final experimento. As fragcées do
nitrogénio e de fosforo foram somadas para a obtencdo do Niwta € Protal,
respectivamente. Para converter os resultados de DQO em carbono organico total
foram usados os fatores 0,31 e 0,36 (Pitter, 1999) para os esgotos de entrada e para
as solugdes removidas dos tanques, respectivamente.

2.9 Analises estatisticas

Os resultados das variaveis agronébmicas (massa seca da parte aérea, massa
seca de raizes e altura das plantas), evapotranspiragcdo acumulada (mm ciclo™),
eficiéncia da remogdo massica de poluentes, coliformes totais, E. coli e os valores
médios de pH, turbidez e condutividade elétrica foram comparados estatisticamente.
Primeiramente, a normalidade dos dados foi testada por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov e a homogeneidade das variancias foi avaliada pelo teste de Bartlett.

Tendo sido atendidos os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade,
procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA), considerando-se o teste F. Para as
variaveis que nao atenderam os pressupostos para uso da ANOVA, optou-se pelo
teste ndo-paramétrico de Friedman. Ao serem detectadas diferencgas estatisticamente
significativas entre os tratamentos, procedeu-se com o teste de Tukey para
comparagao entre medias.

Os valores de condutividade elétrica, pH e turbidez da solu¢ao dos TEvap foram
comparados com os do esgoto sanitario sintético por meio do teste t de Student para

dados pareados.
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Todas as andlises foram realizadas por meio do programa livre R (R Core

Team, 2020), considerando-se um nivel de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condicoes ambientais

Como o experimento foi conduzido durante o outono, pbéde-se observar
condigdes amenas de temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento
(Tabela 4.8). A estimativa da radiacédo solar resultou em um valor de 16,16 £ 2,61 MJ
m=2 d' condizente com este periodo do ano, quando a declinagio solar é zero graus
no equindcio e depois vai aumentando gradativamente com o deslocamento relativo
do sol na direcao do Trépico de Cancer, resultando em menor radiacao nas latitudes
ao sul.

Tabela 4.8 - Resumo das variaveis meteoroldgicas, dentro e fora da casa de
vegetacao.

Variavel Foradacasa Dentro dacasa
Meteoroldgica de vegetacao® de vegetacao?
Temperatura média do ar (°C) 19,40 + 1,45 21,44 + 1,71
Temperatura maxima do ar (°C) 27,70 £ 2,49 31,91 +3,34
Temperatura minima do ar (°C) 13,80 £ 2,00 14,84 + 1,94
Umidade relativa média (%) 66,85 + 2,77 77,78 £ 6,50
Velocidade média do vento (m s™) 0,16 £ 0,10 -
Radiacao solar média (MJ m2 d-")b 16,16 + 2,61 -
Precipitacdo acumulada (mm) 103,60 0

an = 61 dias; "Estimada pela equagéo de Hargreaves.

Os dados meteoroldgicos medidos dentro e fora da casa de vegetacdo mostram
que a umidade relativa variou bastante entre os dois ambientes com uma diferencga,
em média, de 11,0%. Esta questao estaria relacionada a baixa velocidade do vento
no interior da estrutura. Chavarria et al. (2009) encontraram que a velocidade do vento
foi reduzida em 90% junto ao dossel de plantas cultivadas sob cobertura plastica.
Desta forma, acredita-se que no interior da casa de vegetacdo a 4agua
evapotranspirada acumulou-se no interior da estrutura, em fungéo da pouca troca de
ar umido pelo ar seco. Assim, ocorreu aumento da massa de vapor d’agua no
ambiente, o que elevou a razdo de mistura e, consequentemente, a umidade relativa.

A baixa movimentacdo do ar também explicaria as temperaturas maximas mais
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elevadas no interior da casa de vegetagcao, com uma diferenca de aproximadamente

4 °C em relacao ao ambiente externo.

3.2 Caracteristicas agronémicas da forrageira

A utilizacao dos trés inoculantes ndo alterou a massa seca de raizes (p-valor =
0,5162), a altura das plantas (p-valor = 0,7464) e a massa seca da parte aérea da
cultivar BRS capiagu (p-valor= 0,6149), conforme pode ser observado na Tabela 4.9.
Questodes relacionadas a falta de informacdes mais especificas quanto a inoculacao
do fitohorménio para esta cultivar e ao microambiente do TEvap podem ter inibido os

resultados esperados.

Tabela 4.9 - Resumo das analises estatisticas para altura final das plantas, massa
seca das raizes e massa seca da parte aérea ao final do ciclo da cultura.

Altura das Massa seca das Massa seca
plantas raizes da parte aérea
Fator GL (cm) (g tanque™) (g tanque™)
Quadrado médio Friedman qui-
quadrado
Inoculante 3 28,958"s 1944,43" 1,88
Blocos 2 209,411"s 958,54
Residuos 6 69,182 2293,32

GL = graus de liberdade; (") Nao significativo pelo teste estatistico, teste F ou teste de Friedman.

Pezenti (2020), ao estudar a inoculacdo no capim-elefante com diferentes
bioestimulantes, entre eles o acido giberélico, ndo observou efeito sobre a
produtividade da cultura. No trabalho desta autora, a dose dos bioestimulantes seguiu
as informacbes disponiveis para o milho, cultura para a qual ja se tem um
conhecimento sobre as diferentes fases fisiologicas € 0 momento certo para a
aplicacdo. No presente trabalho, seguiu-se a recomendacao para o capim-tifton-85,
cultivado em sistema alagado construido, com resultados positivos para a produgao
de biomassa, conforme Araudjo et al. (2018). De acordo com Pezenti (2020) é
necessario aprofundar mais os conhecimentos sobre as fases fisiolégicas do capim-
elefante para que o uso de bioestimulantes proporcione resultados mais positivos

sobre a cultura.
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Outra hipo6tese é o fato das raizes ja estarem bem desenvolvidas nos tanques
de evapotranspiragdo no momento da inoculagdo. A falta de espago para o
crescimento de novas raizes, possivelmente anulou o efeito benéfico da producao de
fitohormdnios, como do &cido indol-acético pelas BPCP, e do prdprio acido giberélico
(Aravjo et al., 2018). Videira (2012) afirma que o efeito benéfico das BPCP
diazotroficas esta mais relacionado as alteragées morfologicas e fisioldgicas do que
propriamente com a fixacdo de nitrogénio. Na Figura 4.2 é possivel visualizar o
adensamento das raizes removidas de um dos TEvap e a grande quantidade de

material rizosférico em todos os tratamentos.

(b)

Figura 4.2 - (a) Camada superficial removida de um TEvap para determinacdo da
massa de raizes. (b) Raizes removidas dos TEvap ap6s a separagao por meio de
lavagem e peneiramento. Fonte: da autora.

Ha ainda a questado da elevada disponibilidade de nutrientes para as plantas,
que possivelmente fez que a adicAo dos estimulantes nao influenciasse
significativamente sobre a producédo de biomassa. No TEvap € introduzida agua de
vaso sanitario, simulada no trabalho pelo ESS complementado com ARS, com
grandes concentracdes de N, P, K e Na. Duarte et al. (2021) observaram que a
inoculacao das estirpes Abv5 e Abv6 de Azospirillum brasilense no capim Mavuno,
junto com a dose de 50 kg ha' de N mineral, elevou a producio de massa seca da
parte aérea. Entretanto, no mesmo estudo, este efeito n&o foi detectado no tratamento
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com dose de 100 kg ha™' de N. Apesar disto, para a dose mais elevada de N mineral,
a inoculacdo trouxe efeito benéfico no valor nutricional da forrageira de forma mais
pronunciada.

Por outro lado, ha a possibilidade de que algumas bactérias inoculadas nao
tenham se sobressaido sobre as bactérias nativas presentes nos tecidos vegetais e
no préprio solo do TEvap. Ao contabilizar a populagao bacteriana em tecidos vegetais
de dois gendtipos de capim-elefante, Videira (2012) encontrou que 0 nimero mais
provavel (NMP) nos tratamentos inoculados e ndo inoculados foi semelhante. Esta
autora argumenta que, para que a inoculagao tenha efeito positivo, é necessario que
as bactérias introduzidas consigam competir satisfatoriamente com as bactérias
naturais do ambiente. Ja foi relatado que em solos com elevada concentracao de N,
as bactérias diazotréficas séo frequentemente suprimidas por outros microrganismos
(AMTT, 1983).

A eliminagcao gradual dos microrganismos ao longo do tempo é outra questéo
a ser investigada. Ji et al. (2021) relataram a redugéo na eficiéncia da remogéo de
fésforo em SAC inoculados com BPCP a partir do denominado “ponto de inflexao”.
Como no presente trabalho ndo houve reinoculacdo das bactérias, esta hip6tese
também é levantada.

A produtividade dos tratamentos foi igual a 149,90 g de massa seca por tanque
(Tabela 4.10). Este valor é 90,3% maior que a massa seca da parte aérea encontrada
no capitulo 3 (78,78 = 18,86 g), 0 que se justifica pelo maior tempo entre os cortes,
iguais a 35 e a 61 dias no experimento anterior e atual, respectivamente. Tal como no
experimento anterior, nesta etapa o capim foi cultivado em solo com boa fertilidade
(Tabela 4.1), porém houve aporte continuo de nutrientes por meio do ESS, o que
também explica a maior producdo de biomassa. Ainda assim, os resultados
encontrados nesta etapa, estdo abaixo do esperado, o que é confirmado pelos baixos
valores de altura da planta, j& que a BRS capiacu pode atingir até 4,20 m de altura
(Pereira et al., 2017).
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Tabela 4.10 - Altura final das plantas, massa seca da parte aérea e massa seca das
raizes ao final do ciclo da cultura.

TEvap Altura das plantas  Massa seca da Massa seca das
(cm)2 parte aérea raizes
(g tanque)® (g tanque™)

C 102,92 + 1,94 157,78 227,74 £ 54,65
AG 102,58 + 7,77 143,78 181,12 £ 21,81
AZ 96,17 £ 17,65 161,50 240,30 + 53,92
RSL 100,67 £ 6,43 145,45 216,54 + 38,32

aMédia amostral n = 3 hastes por tanque; "Mediana; C = controle — auséncia de inoculagéo; AG =
tanques inoculados com &cido giberélico; AZ = tanques inoculados com as bactérias Azospirillum
brasilense; RSL = tanques inoculados com o consércio das bactérias Rhodopseudomonas palustris e
outros microrganismos.

Além da baixa incidéncia da radiagdo solar em fungédo da época do ano, em
ambiente protegido j& foi verificado que ha reducao da radiagédo fotossinteticamente
ativa (RFA) mesmo em cobertura transparente, o que prejudica o rendimento
fotossintético das plantas, sobretudo das C4, que ndo se saturam com o maximo de
irradiancia solar (Beltrao et al, 2002). No caso de cultivo sob cobertura plastica, ja foi
observada reducao de 38% da RFA sob o dossel da vegetacdo (Chavarria et al.,
2009). Além do fator climatico, ha que se considerar também o encharcamento do solo
dos TEvap, considerada uma condigdo nao ideal, j& que a cultivar BRS capiacu é
exigente em solos profundos e bem drenados (Pereira et al., 2016).

3.3 Evapotranspiracao e coeficiente do tanque (Ktevap)

A evapotranspiracdo acumulada ao longo da estacao de crescimento da planta
foi igual entre todos os TEvap (p-valor = 0,5407). E possivel observar também que a
ET acumulada nos tanques foi 104% maior que evapotranspiracao de referéncia
estimada ao longo da estacédo de crescimento da planta, igual a 134,53 mm. Estes

resultados podem ser confirmados na Tabela 4.11 e na Figura 4.3.
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Tabela 4.11 - Resumo da analise estatistica da evapotranspiracdo acumulada dos
TEvap.

Fator GL Quadrado médio
Inoculante 3 130,43
Blocos 2 1278,32*
Residuos 6 164,45
Tratamento C AG AZ RSL
Média (mm) 282,59 275,55 274,54 266,48
CV (%) 8,03 4,08 11,48 4,39

(") Significativo a 5% e (") ndo significativo, pelo teste F. GL = graus de liberdade; C = controle —
auséncia de inoculagéo; AG = tanques inoculados com &cido giberélico; AZ = tanques inoculados com
bactérias Azospirillum brasilense; RSL = tanques inoculados com consércio das bactérias
Rhodopseudomonas palustris e outros microrganismos.
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Figura 4.3 - Evapotranspiragdo acumulada ao longo do ciclo para os TEvap.

Observa-se que as curvas dos coeficientes do tanque (Krevap) foram bem
semelhantes entre os 4 tratamentos, apresentando valores menores no inicio da
estacao de crescimento e tendéncia de aumento ao longo do ciclo (Figura 4.4). Este

resultado j4 era esperado, visto que de maneira analoga ao que ocorre com 0O
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coeficiente das culturas (Kc), o Krevap € altamente influenciado pela area foliar. De
acordo com Pereira et al. (2013) o Kc varia com o estagio de crescimento da cultura,
sendo a area foliar determinante para essa variagao. Os valores médios, considerando
os 4 tipos de tanques, variaram entre 0,42 + 0,28 a 4,03 = 0,74. A média geral do
Krevap foi de 2,16 £ 0,17.

50

2,5 7

KTEvap

1,5 7

0,5

10 20 30 40 50 60
Dias apos o corte
Figura 4. 4 - Coeficiente do tanque (Ktevap).

Assim como observado no capitulo 3 desta tese, mesmo nao tendo alcancado
seu potencial produtivo, novamente a cultivar BRS capiacu mostrou elevada
capacidade de evapotranspiracdo no sistema, confirmada pelos altos valores de
Krevap. Acredita-se que isto esteja relacionado aos efeitos oasis e varal ja observados
em trabalhos com sistemas “descarga zero” (Brix e Arias, 2005; Dotro et al., 2017;
Frédette et al., 2019) e ao efeito buqué, decorrente da maior perturbacéo do calor
sensivel ao redor da cultura e da maior interceptacao de radiacao solar (Sediyama,
1996).
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3.4 Eficiéncia da remoc¢ao massica (Erem.) € concentracao de poluentes no TEvap

A eficiéncia da remocao massica de poluentes (Erem.), relativa a porcentagem
de massa do poluente que permaneceu na solucdo do TEvap em relacdo a massa
total adicionada (ESS + ARS e ESS), foi igual entre os 4 tratamentos, com excecao
do Namon (p-valor = 0,0312) (Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Resumo da andlise de variancia para a Erem.

Fator GL Namon. Porg. Prost. K Na DQO

Quadrado médio

Inoculante 3 14,524  1,2255" 0,0202"¢  1,6333" 0,1831" 2,3828"s

Blocos 2 51,086  2,3384" 0,0595™  3,7733"™ 3,5508"™ 1,7311"
Residuos 6 2,436 0,4112 0,0545 1,3933 1,0564 11,2424

(*) Significativo a 5% e (™) néo significativo, pelo teste F. GL = graus de liberdade.

O teste de médias de Tukey mostrou que a Erem para o nitrogénio amoniacal foi
menor para o tratamento RSL em relagcdo aos tratamentos AZ e AG (Tabela 4.13).
Para as demais variaveis ndo foi realizado o teste de Tukey, ja que ndo houve

diferenca estatistica entre os tratamentos, sendo apresentadas apenas as meédias.

Tabela 4.13 - Valores médios da eficiéncia da remogdo massica de nutrientes (%).

TEvap Namon_* Porg_ Pfosf. K Na DQO

C 8517+,55% 98,28+0,92 99,43+0,30 89,68 +1,42 93,04 +0,80 97,10+ 1,08
AG 86,89 +4,58> 99,21 +£1,37 99,41 +£0,30 90,21 +2,17 93,55 +0,24 93,67 +2,65
AZ 87,09+3,10° 99,04 £0,05 99,56 +0,16 90,95+ 0,55 93,56 +1,27 93,62 +1,97
RSL 82,34 +2,67% 97,85+0,92 99,56 +0,12 89,26 +0,94 93,33 +2,11 94,62 +1,92

() Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Como as bactérias Rhodopseudomonas palustris sao bactérias diazotroficas
(Kim et al., 2004), é provavel que parte da reducao de Erem tenha ocorrido pela fixacao
do nitrogénio atmosférico. A fixacao biolégica de bactérias ndo-simbibticas varia entre
20 e 30 kg ha ano™' (Stacey et al., 1992). Ressalta-se que o objetivo da inoculagao
destas bactérias no TEvap seria a promocado do crescimento das plantas e o

consequente aumento no aporte de nutrientes e da evapotranspiracao. Contudo,
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como nao houve efeito sobre a producédo de biomassa vegetal, estes resultados nao
foram observados.

Observa-se também que a Erem. foi alta para todos as variaveis avaliadas, com
valores entre 82,34% e 99,56%. Acredita-se que este resultado esteja relacionado ao
elevado tempo de permanéncia do esgoto no TEvap, ja que ndo € um sistema de
alimentacao continua e sim “descarga zero”, no qual nao ha efluentes.

O ESS inicial permaneceu por 57 dias dentro do tanque, o que corresponde a
um tempo de retengao hidraulica muito alto se comparado aos sistemas de tratamento
de esgoto continuos, que é da ordem de 3,5 dias (Araujo et al., 2018). O elevado
tempo de retengcdo no TEvap provavelmente favoreceu mecanismos de remogéo de
poluentes, sobretudo a adsorgéo ao substrato e a decomposicao bioldgica da matéria
organica.

Uma questdo a ser ressaltada € que, apesar dos elevados valores de Erem,,
como o ESS introduzido no sistema possuia grande teor de poluentes, algumas
variaveis mostraram concentracées ainda altas nas amostragens realizadas na
solugdo dos tanques (Tabela 4.14). E o caso do nitrogénio amoniacal e DQO, cujos
valores médios, considerando os 4 tratamentos, foram iguais a 32,98 + 8,42 mg L' e

198,12 + 102,15 mg L, respectivamente.

Tabela 4.14 - Valores médios dos poluentes no ESS e na solucdo dos TEvap.

Variavel TEvap
(mg L) ESS C AG AZ RSL
Namon.(4)? 45,40 + 32,20 33,54 + 11,26 30,78 + 10,23 29,01 + 8,26 38,61 +4,39
Nhitra..(1)20 - 1,30 £1,13 1,97 1,74 3,27 £2,40 4,30 + 3,39
Norg. (2)? 29,57 + 25,68 <15 <15 <15 <15
Porg. (1)? 3,03+2,15 0,21 £0,13 0,10 £0,17 0,12 £ 0,01 0,25 +0,11
Prost. (4)? 15,00 £ 2,18 0,31 £0,04 0,26 +0,13 0,17 £ 0,06 0,22 + 0,05
K (2) 44 83 + 1,26 2217 +4,65 22,83 +5,14 19,42 + 2,25 22,50+ 1,75
Na (4)2 59,50 + 3,04 12,83 +2,13 12,46 + 1,25 11,17 + 1,50 11,26 + 2,09

DQO (4)* 1189,53 +223,81 143,39 +73,14 186,64 +42,46 212,64 £85,09 249,80 +51,55

8Valores entre parénteses representam o niimero de eventos de coleta para cada variavel. PResultados
referentes a primeira amostragem, nas demais resultados foram < 0,3 mg L' na solugdo dos TEvap.
ESS = esgoto sanitario sintético; C = controle — auséncia de inoculagéo; AG = tanques inoculados com
acido giberélico; AZ = tanques inoculados com bactérias Azospirillum brasilense; RSL = tanques
inoculados com consorcio das bactérias Rhodopseudomonas palustris e outros microrganismos.

Para os efluentes dos sistemas de tratamento de esgotos sanitérios, a
resolucdo 430 do Conama (Brasil, 2011) e a Deliberagdo Normativa (DN)
COPAM/CERH-MG n® 01/2008 (Minas Gerais, 2008) ndo determinam limite de
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langamento para o nitrogénio amoniacal, citando apenas o valor de 20,0 mg L™ para
efluentes de outras fontes poluidoras. Por sua vez, Von Sperling (2014) relata que, em
paises membros da Comunidade Europeia, os efluentes de estacdes de tratamento
gue serao dispostos em areas sujeitas a eutrofizacdo, devem possuir no maximo 10,0
ou 15,0 mg L' de nitrogénio total, dependendo do tamanho da populagao equivalente.
Em termos de DQO, a DN COPAM/CERH determina limite maximo de lancamento
igual a 180 mg L' (Minas Gerais, 2008), enquanto a norma europeia estabelece que
os efluentes das estacdes de tratamento de efluentes urbanos devem atender ao limite
de 125,0 mg L' de DQO (Von Sperling, 2014).

Desta forma, mesmo que o TEvap seja considerado um sistema “descarga
zero”, cuidados devem ser tomados com os possiveis extravasamentos. Reforgca-se a
recomendacdo que um cano do tipo extravasor (ladrdo) seja colocado na parte
superior do mesmo, direcionando os efluentes para um poés-tratamento, como um

sumidouro ou um circulo de bananeiras.

3.5 Condutividade elétrica, pH e turbidez

Os diferentes inoculantes nao proporcionaram diferencas significativas nos
valores médios de CE (p-valor = 0,0983), pH (p-valor = 0,9745) e turbidez (p-valor =
0,5383) (Tabela 4.15). Este resultado é coerente com os apresentados anteriormente.
Como o crescimento dos capins nao foi alterado estatisticamente pela inoculagéo, era
esperado que ndo fossem observadas diferencas nas concentracbes de sais e
nutrientes do meio, pois ndo houve efeito na absorcao pelas plantas.

Tabela 4.15 - Resumo das andlises estatisticas para as variaveis condutividade
elétrica, pH e turbidez.

Condutividade Turbidez
Fator GL (mS cm-) () (UNT)
Quadrado médio
Inoculante 3 0,0053ms 0,0001ns 6,191ns
Blocos 2 0,0303* 0,0078"s 40,134*
Residuos 6 0,0016 0,0020 7,754

(*) Significativo a 5% e (™) nao significativo, pelo teste F.GL = graus de liberdade.
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Observou-se aumento significativo nos valores médios de condutividade
elétrica na solugdo dos TEvap em comparagéo ao ESS (p-valor < 2,2 x 10-'%) (Tabela
4.16). O aumento nos valores de CE é esperado em sistemas de tratamento de aguas
residudrias, devido a degradagao do material organico que proporciona a liberacao de
ions para a solucao (Fia et al., 2015). A CE mais alta na solucdo dos tanques pode
estar associada também as condi¢des do esgoto introduzido no inicio do experimento
(ESS + ARS) que possuia CE igual a 1,41 mS cm™. Nao é possivel especificar, no
entanto, quais ions aumentaram na solugao dos TEvap ja que a condutividade elétrica
¢ influenciada por varios cations e anions (Na*, Ca?*, Mg®*, K*, CI, SO?{ e HCO3), que
por sua vez contribuem de forma diferenciada para os valores de CE (Marandi et al.,
2013).

Tabela 4.16 - Condutividade elétrica, pH e turbidez na solugéo dos TEvap e no esgoto
sanitério sintético.

Condutividade

TEvap Elétrica pH T”lrj",’\l'gez
(ms cm'1) (') ( )
c 078010 6.28 %004 16,34 + 2,94
AG 0.75+0.09 6.30 + 0.70 17,06 + 6.81
AZ 0.71+0.13 6.29+ 010 13.79 + 1.49
RSL 0.81 +0.05 6.29 + 003 15.11 + 2,50
Media dos 0,76 0,05 6,29+ 019 15,57 + 11,19
tratamentos
ESS 043 10,02 6.60 %027 27522 % 38.95
t -33.39 8.69 26,06

Média amostral n = 19 eventos de coleta; C = controle — auséncia de inoculagdo; AG = tanques
inoculados com acido giberélico; AZ = tanques inoculados com as bactérias Azospirillum brasilense;
RSL = tanques inoculados com o consércio das bactérias Rhodopseudomonas palustris e outros
microrganismos; ESS = esgoto sanitario sintético; t = estatistica do teste t de Student.

Foi verificada menor turbidez na solugdo dos TEvap em comparacado ao ESS
(p-valor = 3,80 x 10"°). A redugéo dos valores de turbidez é provavel de ocorrer em
sistemas como o TEvap, no qual o esgoto fica estacionado, possibilitando a deposigao
dos sélidos sedimentaveis e a retencdo no meio poroso do substrato.

Se comparado ao ESS, houve reducéao significativa nos valores médios de pH
na solucdo dos TEvap (p-valor = 1,15 x 107). A aplicagdo de material orgénico no solo
tem mostrado efeitos contraditérios sobre o pH, podendo tanto aumenta-lo quanto
reduzi-lo, a depender da etapa de degradacdo em que se encontra o processo (Matos
e Matos, 2017).
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Em sistemas de tratamento de aguas residuarias como SAC e TEvap, muitos
fatores podem estar envolvidos no equilibrio dos ions H* do meio. Processos como
fotossintese, absorcédo de ions H* pelo substrato e degradacdo da matéria organica
em condicoes aerdbias podem contribuir para o aumento do pH. Por outro lado, o
processo de nitrificacdo, introducdo de aguas com caracteristicas acidas ou de
grandes doses de residuos organicos brutos em condi¢cdes anaerdbias ou andxicas
podem levar a acidificacdo do meio (Kadlec e Wallace, 2009; Matos e Matos, 2017).
Acredita-se que nos TEvap tenha prevalecido o efeito da introducdo do ESS com
elevada carga organica sob baixas concentracoes de O2, causando este leve
decréscimo no pH.

Em termos gerais, pode-se considerar que as condigdes de pH foram
apropriadas para o tratamento biolégico. Valores ente 4,0 e 9,5 sdo adequados, visto
gue fora deste intervalo tratamentos por bactérias nao sao capazes de ocorrer (Metcalf
e Eddy, 2016).

3.6 Analises microbiolégicas

Nao foram detectadas diferencas estatisticas entre os tratamentos nas
amostras de coliformes totais realizadas 12 semana (p-valor = 0,6149) e 42 semanas
(p-valor = 0,4817) apds o preenchimento dos tanques com o ESS. Os resultados das
analises Escherichia coli também mostraram que o fator inoculante ndo alterou as
concentracdes entre os tratamentos no inicio (p-valor = 0,5215) e na metade do
experimento (p-valor = 0,6803) (Tabela 4.17).
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Tabela 4.17 - Resumo das analises estatisticas para coliformes totais e Escherichia
coli na solucéo dos TEvap.

Coliformes Escherichia
Coleta totais coli
Log NMP/100 mL
Fator GL lfriedman Quagir:ado
qui-quadrado meédio
Inicio do Inoculante 3 1,8n8 0,2146"
experimento Blocos 2 0,3930"
Residuos 6 0,2568"s
Fator GL Quadrado médio
Metade do Inoculante 3 0,2952"s 0,0561"s
experimento Blocos 2 1,0408" 0,0525"s
Residuos 6 0,3173 0,1066

(") Nao significativo pelo teste F ou teste de Friedman. GL = graus de liberdade.

Observou-se um decaimento no numero mais provavel (NMP) de coliformes
totais e de Escherichia colinas amostras realizadas no inicio em relacao as da metade
do experimento (Tabela 4.18). O decaimento destes microrganismos era esperado
visto que apenas o esgoto usado no preenchimento inicial dos tanques possuia agua
residudria de suinocultura na mistura. Assim, questdes como filtragdo, sedimentacao,
competicdo com outras bactérias, retencdo no biofilme, decaimento natural e
adsorcao ao material organico (Dotro et al., 2017) podem ter contribuido para este
resultado.

Tabela 4.18 - Coliformes totais e Escherichia coli na solugdo dos TEvap.

Inicio do experimento Metade do experimento
CTe ECP CT® EC®
TEvap
Log NMP/100 mL

C 6,77 5,44 £ 0,83 4,70 £ 0,72 3,29 £ 0,51
AG 6,49 5,66 + 0,48 491+042 3,10£0,17
AZ 6,79 6,01 £ 0,30 5,24 £0,15 3,00 £ 0,00
RSL 6,79 5,44 £ 0,39 450+ 1,13 3,01 £0,29

aMediana; °Média; CT = coliformes totais; EC = Escherichia coli; C = controle — auséncia de inoculagéo;
AG = tanques inoculados com acido giberélico; AZ = tanques inoculados com as bactérias Azospirillum
brasilense; RSL = tanques inoculados com o consércio das bactérias Rhodopseudomonas palustris e
outros microrganismos.

O resultado da andlise microbiol6gica realizada na biomassa aérea do capim
BRS capiagu (TEvap C1) indicou a presenca de coliformes totais (492,63 NMP g de
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massa seca da parte aérea), mas nao foi detectada a presenca de Escherichia col.
As E. coli sédo os unicos indicadores que dao garantia de contaminagéo
exclusivamente fecal, ja que o grupo “coliformes totais” pode ser encontrado de forma
natural no ambiente (Von Sperling, 2014). Assim como observado em outros trabalhos
(Coelho et al., 2018; Benjamin, 2013), detectou-se auséncia de contaminacao por
patogénicos nas folhas da planta cultivada no TEvap, o que demonstra boa condigéo

sanitaria das forrageiras, caso elas sejam usadas na alimentacao animal.

3.7 Balan¢o de massa dos poluentes P-total, N-total, K, Na e COT

Observa-se um aporte elevado de nutrientes nos tanques de evapotranspiracao
devido a composigcado do esgoto sanitario sintético inicial (ESS + ARS) e o ESS puro
(Tabela 4.19). Nota-se também que a fertilidade inicial do solo era alta, com expressiva
quantidade de matéria orgéanica, nitrogénio, sodio, potassio e fésforo no comeco do
ciclo. Esta condicao inicial era esperada, visto que o solo usado no preenchimento
das camadas do TEvap foi removido do setor de olericultura do campus Rio Pomba,
com manejo agroecolégico ha 11 anos e com pratica habitual de incorporagdo de
residuos organicos.

Considerando as massas de entrada e saida, para todos os elementos
avaliados nado ocorreram diferencas significativas (p-valor > 0,05) entre os 4
tratamentos, com excec¢ao do N-total que apresentou concentragao significativamente
maior na solugao do tanque do tratamento RSL em comparagéo aos tratamentos AG
e AZ (p-valor = 0,028). Estes resultados se justificam pela auséncia do efeito das
inoculagdes sobre a producédo de biomassa vegetal e pela possivel fixacdo bioldgica
de N pelas bactérias Rhodopseudomonas palustris, conforme discutido anteriormente.
Uma discussdo mais detalhada em relacdo a cada poluente sera apresentada na

sequéncia.



Tabela 4.19 - Balanco de massa dos poluentes P-total, N-total, K, Na e COT nos TEvap durante o experimento.

ESS + ARS Solo Solucao do tanque Lodo de fundo . . . Outros
TEvap e ESS puro Inicial (final)* (final) Solo final Biomassa aérea
Piotal (g tanque™)

C 2,94 +0,07 18,07 +1,10 2,75.102+0,76 .102 4,73 .102+2,07 *102 22,25 +1,95 0,33 £ 0,01 -1,64 £1,07
AG 3,01 £0,07 18,11 £1,08 2,16 .102+1,64 .102 5,81 .102+2,24 *102 22,06 4,30 0,33 £ 0,05 -1,35 £ 3,31
AZ 2,96 +0,17 18,06 + 3,07 1,88.102+0,47 .102 6,93 .102+ 2,15 *102 21,20 +4,39 0,34 £ 0,04 -0,61 £ 3,06
RSL 2,97 £0,12 18,89 + 2,30 2,72 .102+0,32 .102 8,91 .102+ 4,36 *102 20,20 £ 2,47 0,32 £ 0,07 1,22 £ 2,41

Ntotal (g tanque™)

C 14,96 £ 0,44 106,18 + 6,05 1,98 + 0,59 0,93 +0,33 106,50 + 1,78 2,11 +0,15 9,62 + 6,60
AG 15,40 £ 0,39 110,49 £ 8,17 1,81 £ 0,60 0,86 £ 0,26 105,70 £ 11,65 1,76 £0,13 15,75 £7,99
AZ 15,09 £ 0,81 106,46 + 20,69 1,76 + 0,48 0,83 +0,22 106,18 + 19,99 1,85 £ 0,49 10,93 + 2,82
RSL 15,17 £ 0,64 108,50 + 10,39 2,40 £ 0,272 1,05 +£0,13 104,36 + 15,01 2,11 +£0,23 13,75 £ 5,60

K (g tanque™)

C 11,34 £ 0,42 3,54 +0,22 1,25 +0,17 0,62 +0,11 2,26 + 0,41 2,08 +0,26 8,66 +1,07
AG 11,73 £0,34 3,55 + 0,31 1,23 £0,25 0,62 +0,10 2,01 £0,28 2,39 +£0,29 9,04 + 0,06
AZ 11,47 £ 0,58 3,54 +0,60 1,11 £0,12 0,57 £ 0,07 2,02 + 0,51 2,20+0,16 9,10 +£0,48
RSL 11,56 £ 0,50 3,70 £ 0,45 1,32 £ 0,09 0,64 + 0,05 2,57 +0,57 2,13 £ 0,21 8,60 + 0,56

Na (g tanque™)

C 8,19 +£0,16 4,33 £ 0,26 0,62 + 0,08 0,36 + 0,03 2,72 + 0,26 1,05.102+0,13.102 8,81 + 0,21
AG 8,34 £0,17 4,34 £0,26 0,59 £ 0,02 0,33 +£0,02 2,66 £0,32 1,14 .102+0,13.102 9,09 £ 0,26
AZ 8,20 + 0,52 4,33 +0,74 0,57 + 0,07 0,32 + 0,03 2,57 +0,25 1,24 .102+0,35.102 9,06 +1,14
RSL 8,21 £0,34 4,53 £0,55 0,59 £0,16 0,32 £ 0,07 2,48 £0,79 1,17 .102+0,17 .102 9,33 £0,43

COT (g tanque™')

C 65,05 + 1,62 1379,32 + 78,66 2,35+0,84 2,36 £ 0,31 1253,00 £ 174,79 81,43 + 3,45** 186,17 £ 147,93
AG 66,76 + 1,58 1435,30 + 106,09 5,08 +1,95 1,64 £ 0,98 1110,06 + 151,51 73,85 + 3,95* 385,17 + 70,81
AZ 65,48 + 3,70 1383,04 + 268,79 5,10 +1,73 2,77 £ 0,55 1239,13 + 260,19 73,71 + 18,58** 202,17 + 82,82
RSL 65,74 + 2,77 1409,57 + 135,02 4,41 +1,35 3,73 +1,36 1231,52 + 324,06 76,52 +11,01* 235,82 + 190,10

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. **Valores néo considerados no balanco de massa, pois

a remocao de carbono se da pelo processo fotossintético e ndo por absorgao do meio.

601
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3.7.1 P-total

Nota-se que o solo tem importante papel na dindmica do elemento fésforo no
TEvap. Considerando a média dos 12 tanques, houve aumento na massa de P-total
do solo, passando de 18,28 + 1,80 g tanque™ no inicio do ciclo para 21,43 + 3,07 g
tanque™' ao final do ciclo (Tabela 4.18).

Os resultados indicam que praticamente toda a massa de P adicionada ao
sistema foi adsorvida pela fragdo coloidal do solo, visto que a solugcéo do tanque, lodo
e parte aérea da planta tiveram pouca contribuicdo na remocdo deste nutriente.
Juntos, estes outros meios representaram apenas 1,95% + 0,28 % da massa final de
P-total (Figura 4.5).

B ESS O Solo
O Solucdo.dotanque B Biomassa.aérea
W |[odo O OQutros
: ' ' ' ' ' | | | | | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(%) (%)

Figura 4.5 - Particdo do P-total de entrada (a) e ao final do experimento (b), valores
em porcentagem (%).

De acordo com Matos e Matos (2017), a quantidade de P adsorvido nas
particulas de argila do solo tende a aumentar com o incremento de fésforo na solugao
até determinados valores, que por sua vez sao funcao da mineralogia e granulometria

do solo. A capacidade de sor¢éo do meio é finita, sendo necessario adotar estratégias,
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como a troca do meio filtrante, caso se pretenda prolongar a remogao de fésforo por
mais tempo (Dotro et al., 2017).

A quantidade de P removida pelas plantas, apesar de pequena, foi a segunda
maior via de remogéao do P-total (1,52% + 0,23%). A absorcéao de P pela vegetacao
pode variar entre as espécies cultivadas em SAC, tendo sido encontrados valores
variados. Quan et al. (2016) encontraram absorgéo pelas plantas igual a 3,12 mg m2
d' em SAC cultivados com junco e lirio. Dzakpasu et al. (2015) obtiveram valor igual
a 68 kg ano' de absorcio de fésforo pela parte aérea de véarias espécies de macrofitas
cultivadas em wetland em escala real (33.104 m?), correspondendo a 16,4% da carga
total de fésforo removida. Os autores atribuiram este alto desempenho ao consoércio
das diferentes espécies vegetais no sistema.

3.7.2 N-total

Em relagao ao nitrogénio, observou-se um actimulo de 1,96 + 0,29 g tanque™’
de N-total na massa seca da parte aérea das plantas, o que representa 1,59% + 0,21%
da massa total final de nitrogénio. A quantidade de nitrogénio removida pela colheita
da parte aérea das plantas em SAC pode variar consideravelmente, com valores na
literatura entre 0,7 a 51,0 g m?2 (Borin e Salvato, 2012).

A particao da massa de N-total final entre os demais mecanismos do TEvap
ficou da seguinte maneira: 85,81% + 4,60% no solo, 1,62% + 0,41% na solu¢do do
tanque, 0,75% % 0,19% no lodo de fundo e 10,23% + 4,82% em outros fatores nao
medidos (média de todos os tanques) (Figura 4.6). Apesar da expressiva participacao
do solo na massa final de N, observa-se que houve pouca variagdo em relacéo a
massa ja presente no inicio do experimento indicando que a principal contribuicao
para a remogao deste nutriente se deu pelos fatores ndo mensurados durante o

experimento.
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Figura 4.6 - Particao do N-total de entrada (a) e ao final do experimento (b), valores
em porcentagem (%).

Desta forma, acredita-se que a maior parte do nitrogénio tenha sido removida
por perdas gasosas. A perda de N em condicdes naturais na forma de gases ja é bem
conhecida por meio de dois processos: (1) volatiizacdo da ambnia e (2)
desnitrificacdo. O primeiro ocorre pela conversao do nitrogénio amoniacal em aménia
(NH3) em condi¢des de pH basico e com baixo teor de agua no solo; o segundo se da
em condicbes anaerdbias, nas quais o NO3 e NO, sdo usados por microrganismos
desnitrificantes heterotréficos como receptores de elétrons substitutos ao Og,
transformando-se em N2 (Matos e Matos, 2017). Borin e Salvato (2012) atribuiram a
perda por volatilizagdo a remogéo de 17% a 37% de N-total em SAC vegetados. Este
resultado foi estimado pela diferenca entre a massa de entrada e a massa final medida
no efluente, na biomassa aérea, nas raizes e nos microrganismos.

Outros mecanismos que estariam envolvidos no processo de remogao de N
seriam a absorcao pelas raizes e pelos microrganismos. No caso das raizes, mesmo
que toda a massa fosse considerada no balango, verificou-se que esta contribuicao
seria pouco expressiva, menor que 1,0% (resultado ndo mostrado aqui). Em relagao
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aos microrganismos, acredita-se que esta participacdo também seria pequena. Borin
e Salvato (2012) encontraram remocdo entre 3,0% e 5,0% da massa de N-total
promovida pelos microrganismos presentes no substrato e nas raizes das plantas
cultivadas nos SAC.

3.7.3 Ke Na

Em termos do ion potassio, o balango de massa mostrou que, considerando as
médias dos 4 tratamentos, dos 15,10 + 0,65 g tanque™' presentes inicialmente no solo
e introduzidos pelo ESS, as plantas foram capazes de remover 2,20 + 0,23 g, 0 que
representa um percentual de 14,60% do aporte de entrada (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Particdo do K de entrada (a) e ao final do experimento (b), valores em
porcentagem (%,).

Para o ion sédio, a participacao das plantas na absorcédo foi muito pequena,
igual a 0,015 £ 0,002 g, o que representa apenas 0,09% * 0,01% da massa de Na
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total nos tanques (12,61 £ 0,65 g). Somando-se a massa presente nos outros meios
(lodo de fundo, solugdo do tanque e solo final), obtiveram-se percentuais iguais a
26,81% * 3,37% e 27,99% * 2,60% para o potassio e sodio, respectivamente (Figura
4.8).
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Figura 4.8 - Particao do Na de entrada (a) e ao final do experimento (b), valores em
porcentagem (%).

A baixa concentracdo de Na e K nas solugdes dos tanques e no solo contradiz
o que foi observado em outros estudos com TEvap. Baseados nos resultados de
condutividade elétrica na solucédo do solo, alguns autores relatam o acumulo de sais
no sistema (Magalhdes Filho et al., 2018; Coelho, 2013).

Uma possivel explicagdo para o resultado deste experimento esta no material
usado no preenchimento da camara anaerdbia do TEvap, que era constituida de
lajotas ceramicas vermelhas quebradas. As ceramicas sao compostas por elementos
do grupo das zedlitas. Por sua vez, as zedlitas possuem sitios ativos em sua estrutura
molecular e elevada area superficial devido a sua grande porosidade, caracteristicas
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que tornam este material interessante para a troca de cations (Zanin, 2011), por meio
do processo de adsorgao.

Alguns estudos ja comprovaram a capacidade dos materiais ceramicos em
remover cations como arsénio (lll) (Chen et al., 2010), aménio (Zhao et al., 2013) e H*
(Zanin, 2011). As capacidades de absorcao de cations obtidas nestes estudos foram
de 4,19 mg g' de material adsorvente para o arsénio (lll), de 25,5mgg'a755mgg
! para o NH*s e da ordem de 0,6 x 10° mg g' a 0,82 mg g para o ion H*. Estes
autores ressaltam, no entanto, que esta capacidade de adsorcao ¢é influenciada pela
concentracao inicial do cation, dosagem do material adsorvente, composicdo e
porosidade da ceramica e temperatura de calcinacéo.

Ha ainda o fator competico com outros cations que pode alterar
consideravelmente a capacidade de adsor¢do de determinado elemento pela
ceramica. Zhao et al. (2013) observaram que a capacidade de adsorcao de amoénio
diminuiu significativamente na presenca de céations, segundo a ordem seletiva de
adsorcédo Na* > K* > Ca?* > Mg?*. De acordo com estes autores, esta seletividade se
da em funcgao da constituicdo da ceramica e da concentragado equivalente do céation
no meio, tendo uma relagao inversa com esta Ultima (Mg?* > Ca?* > K*).

Apesar de acreditar-se que o fenébmeno da adsorcdo pelo substrato tenha
contribuido para a elevada remocgéao dos cations nos TEvap, € provavel que este efeito
seja transitério. Com o tempo de uso do sistema, a tendéncia é que haja saturacao
dos sitios ativos da ceramica. H4 que se destacar que as lajotas usadas neste
experimento eram novas, que anteriormente ao inicio da coleta de dados os TEvap
eram preenchidos apenas com agua de abastecimento e que os dados foram
coletados durante um curto periodo de tempo. Desta forma, é necessario que sejam
realizados outros experimentos, com maior de tempo de monitoramento, para avaliar
se a eficiéncia de remocao de K e Na serda influenciada pela saturacdo do substrato
do TEvap.

3.7.4 COT

O balanco de massa para o carbono organico total mostrou que uma
porcentagem muito pequena permaneceu na solucao do tanque e no lodo de fundo

(0,47% % 0,16%). Ao final do experimento, observou-se que o solo possuia 82,09% +
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10,05% da massa de COT total (Figura 4.9). No entanto, o carbono presente no solo
era proveniente da condicdo inicial ja elevada de matéria organica, tendo sido
observada, inclusive, uma redugdo de 193,23 + 140,03 g.
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Figura 4.9 - Particdo do COT de entrada (a) e ao final do experimento (b), valores em
porcentagem (%,).

Esta reducao no teor de carbono organico no solo ja foi observada nos meses
iniciais de operacdo de sistemas alagados construidos e estaria associada ao
fenbmeno denominado “priming” positivo (Silva et al., 2015). O “priming” positivo seria
uma intensificacdo da decomposicdo da matéria organica do solo devido a
incorporacao de matéria organica exégena (Chen et al., 2014).

Nao sendo observado incremento de carbono organico no solo e como o
percentual na solugdo do tanque e no lodo foi muito baixo, acredita-se que a maior
parte do COT tenha sido removida por meio dos gases metano e gas carbdnico,
provenientes dos processos de fermentagao e respiragao bioldgica, e pela retencao

Nno meio poroso.
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Barbera et al. (2015) afirmam que a emissdo de CO2 e CH4 em SAC apresenta
elevada variabilidade entre as espécies cultivadas e até mesmo entre os meses de
monitoramento, tendo encontrado relacdes médias de C-emitido/C-removido entre 0,3
e 0,9 em seu estudo. Em SAC usados no tratamento de esgoto doméstico na Esténia,
Mander et al. (2008) obtiveram valores de emissdo entre 1,7 a2,0 gm=2d™' de C-CO2
e entre 1,4 2 42,6 g m2d™' de C-CH.a.

Por outro lado, Barbera et al. (2015) afirmam que os SAC podem atuar como
fonte ou dreno para os gases de efeito estufa pois, apesar das emissdes, ocorre a
captacao de CO:2 atmosférico pelo processo fotossintético das plantas. No presente
estudo, a massa de carbono fixada pela biomassa aérea nos TEvap foi de 76,38 *
10,02 g (média dos 12 tanques). Do carbono fixado fotossinteticamente, de 5% a 21%
pode ser transformado em componentes exsudatos pela rizosfera (Marschner, 1995),
0 que contribuiria para aumentar o C de entrada. Descontando-se estes percentuais,
as plantas geram um saldo positivo de 60,35 g a 72,56 g de C absorvido da atmosfera.
Para efeito de simulagéo, considerando que 50% do C-removido do sistema (126,06
+ 69,74 g) se transformou em gases, a absorcao pelas plantas reduziria as emissdes
de carbono de 47,87% a 57,56%. Isto significa que a presenca da vegetacao é
importante nos TEvap, ndo sé pelo processo evapotranspiratério, mas também devido
ao processo fotossintético, por fixar parte do carbono emitido.

Outra possibilidade é que parte do material organico tenha ficado retido nos
poros das camadas filtrantes (camadas de ceramica, brita e areia), em fungéo dos
processos fisicos de sedimentacao e filtracao, considerados de grande importancia
nos sistemas alagados construidos (Dotro et al., 2017). Supde-se que estes efeitos
possam vir a afetar o desempenho dos TEvap a longo prazo, tal como observado em
SAC, em funcao do processo de colmatacdo (Matos e Matos, 2017). Contudo em
TEvap monitorado quinzenalmente durante 8 meses, néo foi detectado problema de
mau funcionamento devido a entupimentos (Figueiredo et al., 2019), sendo indicado

gue sejam realizados estudos com maior duragdo para investigar este fenémeno.

4 CONCLUSOES

e A inoculagdo dos microrganismos e do acido giberélico ndo trouxe efeitos
estatisticamente  significativos sobre a produgdo de biomassa,
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evapotranspiracao acumulada, condutividade elétrica, pH, turbidez, coliformes
totais e Escherichia coli nos tanques de evapotranspiragao;

Foram obtidos valores elevados de eficiéncia de remog¢do massica dos
poluentes Namon., Porg., Ptost., K, Na e DQO;

Apesar das elevadas Erem, foram observadas concentra¢des ainda altas para
alguns poluentes (N e DQO) na solugdo do TEvap. Assim, mesmo que seja
considerado um sistema “descarga zero”, cuidados devem ser tomados com os
possiveis extravasamentos;

O solo demonstrou ter papel importante na remocéao de fésforo, adsorvendo a
maior parte do P introduzido nos TEvap;

A maior parte do nitrogénio removido da solugdo dos Tevap foi atribuida as
possiveis perdas gasosas;

Acredita-se que o substrato ceramico possa influenciar na remogao dos cations
Na e K dos TEvap, devendo este efeito ser mais bem investigado em estudos
de longa duragéo;

As plantas s&o importantes para o bom funcionamento do TEvap pois, apesar
da baixa absorcao de nutrientes, promovem a ciclagem da agua por meio da
elevada capacidade transpiratoria e reduzem as possiveis emissdes de gases
de efeito estufa, por meio do processo fotossintético.



119

Referéncias

ALLEN, R. G., PEREIRA, L. S., RAES, D., SMITH, M. Crop Evapotranspiration:
Guidelines for Computing Crop Requirements — FAO Irrigation and Drainage Paper
56. FAO, Rome, ltaly, 1998. 300 p.

ALLEN, R. G. REF-ET: Reference evapotranspiration calculation software for
FAO and ASCE Standardized Equations. Version 4.1. Utah State University, Logan-
UT, USA, 2016.

AMTT 1983. (Agricultural Microbiology Teaching Team), Guangxi Agricultural College.
Guidance in Soil Microbiology. (in Chinese). Pp. 253-256. Science Press, Beijing. In:
HUI-QIN, Y. Biological nitrogen fixation. In: Zhu Zhao-liang et Ai. (eds). Nitrogen in
Soils of China. Kluwer Academic Publishers, 1997.

APHA; AWWA; WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 229 Ed. American Public Health Association, American Water Works
Association, Water Environment Federation. Washington, DC. 1496 p. 2017. ISBN:
9780875530130.

ARAUJO, E. D.; BORGES, A. C.; DIAS, N. M.; RIBEIRO, D. M. Effects of gibberellic
acid on Tifton 85 bermudagrass (Cynodon spp.) in constructed wetland systems. PloS
ONE, v. 13, n. 10, p. 1-26, 2018.

BARBERA, A. C.; BORIN, M.; CIRELLI, G. L.; TOSCANO, A.; MAUCIERI, C.
Comparison of carbon balance in Mediterranean pilot constructed wetlands vegetated
with different C4 plant species. Environmental Science and Pollution Research, v.
22, n. 4, p. 2372-2383, 2015.

BENJAMIN, A.M. Bacia de Evapotranspiracao: tratamento de efluentes
domésticos e de producao de alimentos. 2013. Dissertagdo (mestrado).
Universidade Federal de Lavras, MG, 2013.

BELTRAOQ, N. E. M.; FIDELES FILHO, J.; FIGUEIREDO, I. C. de M. Uso adequado de
casa-de-vegetacao e de telados na experimentagcao agricola. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 6, n. 3, p. 547-552, 2002.

BORIN, M.; MILANI, M.; SALVATO, M.; TOSCANO, A. Evaluation of Phragmites
australis (Cav.) Trin. Evapotranspiration in Northern and Southern lItaly. Ecological
Engineering, v. 37, p. 721-728, 2011.

BORIN, M.; SALVATO, M. Effects of five macrophytes on nitrogen remediation and
mass balance in wetland mesocosms. Ecological Engineering, v. 46, p. 34—42, 2012.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolugago CONAMA n° 430/2011. Dispoe
sobre as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucéo n® 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA. Brasilia, 2011.



120

BRIX, H.; ARIAS, C. A. Danish guidelines for small-scale constructed wetland systems
for onsite treatment of domestic sewage. Water ScienceTechnology, v. 51, p.1-9,
2005.

CHAVARRIA, G.; CARDOSO, L. S.; BERGAMASCHI, H.; SANTOS, H. P. D;
MANDELLI, F.; MARODIN, G. A. B. Microclima de vinhedos sob cultivo
protegido. Ciéncia Rural, v. 39, n. 37, 2029-2034, 2009.

CHEN, R.; ZHANG, Z.; FENG, C.; HU, K; LI, M.; LI, Y. Application of simplex-centroid
mixture design in developing and optimizing ceramic adsorbent for As(V) removal from
water solution. Microporous and Mesoporous Materials, v. 131, n. 1-3, p. 115-121,
2010.

CHEN, R.; SENBAYRAM, M.; BLAGODATSKY, S.; MYACHINA, O.; DITTERT, K;
LIN, X.; Blagodatskaya, E.; Kuzyakov, Y. Soil C and N availability determine the
priming effect: Microbial N mining and stoichiometric decomposition theories. Global
Change Biology, v. 20, n. 7, p. 2356-2367, 2014.

COELHO, C. F. Impactos socioambientais e desempenho do sistema fossa verde no
assentamento 25 de maio, Madalena (CE). Dissertacdo (Mestrado). 2013.
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, CE, 2013.

COELHO, C. F.; REINHARDT, H.; ARAUJO, J. C. Green pit technology as a rural
sanitation 120omponente for the semiarid region of Brazil. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 23, n. 4, p. 801-810, 2018.

DOTRO, G.; LANGERGRABER, G.; MOLLE, P.; NIVALA, J.; PUIGAGUT, J.; STEIN,
O., VON SPERLING, M. Treatment Wetlands. IWA publishing, Biological Wastewater
Treatment Series, v.7, 2017. 154 p.

DUARTE, A. N. M.; SOARES FILHO, C. V.; TEIXEIRA FILHO, M. C. M.; CARVALHO,
C. L. M.; HUNGRIA, M.; NOGUEIRA, M. A.; VALVANO, I. M.; ISHIY, A. G. Inoculation
with plant growth-promoting bacteria and reduction of nitrogen fertilizer in herbage
accumulation and nutritional value of Mavuno grass. International Journal for
Innovation Education and Research, v. 9, n. 3, p. 16-34, 2021.

DZAKPASU, M.; SCHOLZ, M.; MCCARTHY, V.; JORDAN, S. Phosphorus retention
and mass balance in an integrated constructed wetland treating domestic wastewater.
Water and Environment Journal, v. 29, n. 2, p. 298-306, 2015.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Centro Nacional de
Pesquisas de Solos. Manual de métodos de analises de solos. 2.ed. Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 573p., 2017.

EREN, B.; KARADAGLI, F. Physical disintegration of toilet papers in wastewater
systems: Experimental analysis and mathematical modeling. Environmental Science
and Technology, v. 46, n. 5, p. 2870-2876, 2012.

FIA, F.R.L.; MATOS; A.T.; FIA; R. BORGES; A.C.; ABREU, E. C. Influéncia da carga
de nutrientes e da espécie cultivada na remocao de K, Na, Cu e Zn da 4gua residuaria


https://www.google.com/search?q=Water+Science.+Technology&sa=X&ved=2ahUKEwi68-CXhsn0AhV2HLkGHXv2DZ0Q7xYoAHoECAMQNg

121

da suinocultura tratada em sistemas alagados construidos. Revista Ambiente e
agua, v. 10 n. 3, p. 542-553, 2015.

FIGUEIREDO, I. C S; BARBOSA, A. C.; MIYAZAKI, C. K.; SCHNEIDER, J.;
COASACA, R. L.; MAGALHAES, T. M.; TONETTI, A. L. Bacia de Evapotranspiracao
(BET): uma forma segura e ecoldgica de tratar o esgoto de vaso sanitario. Revista
DAE, v. 67, n. 220, p. 115-127, 2019.

FREDETTE, C.; GREBENSHCHYKOVA, Z.; COMEAU, Y.; BRISSON, J.
Evapotranspiration of a willow cultivar (Salix miyabeana SX67) grown in a full-scale
treatment wetland. Ecological Engineering, v. 127, p. 254-262, 2019.

HUNGRIA, M. Inoculagao com Azospirillum brasilense: inovacao em rendimento
a baixo custo. Embrapa Soja- Documentos 325, 36 p., 2011.

HSU, S. H.; SHEN, M. W.; CHEN, J. C.; LUR, H. S.; LIU, C. T. The photosynthetic
bacterium Rhodopseudomonas palustris strain ps3 exerts plant growth-promoting
effects by stimulating nitrogen uptake and elevating auxin levels in expanding leaves.
Frontiers in Plant Science, v. 12, p. 1-18, 2021.

ISMAIL, N’l.; ABDULLAH, S. R. S.; IDRIS, M.; KURNIAWAN, S. B.; HALMI, M. I. E,;
AL SBANI, N. H.; JEHAWI, O. H.; HASAN, H. A. Applying rhizobacteria consortium for
the enhancement of Scirpus grossus growth and phytoaccumulation of Fe and Al in
pilot constructed wetlands. Journal of Environmental Management, v. 267, p. 1-13,
2020.

JI, M.; ZHANG, J.; WANG, S.; LIANG, S.; HU, Z. Enhanced phosphorus removal of
constructed wetland through plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) addition.
Environmental Science and Pollution Research, v. 28, p. 52124-52132, 2021.

JOKSIMOVIC, D.; KHAN, A.; ORR, B. Inappropriate disposal of flushable’ consumer
products — Reasons for concern. Water Science and Technology, v. 81, n. 1, p. 102—
108, 2020.

KADLEC, R. H.; WALLACE, S. D. Treatment wetlands. 2a ed. Taylor & Francis Group,
LLC. Boca Raton, FL. 366 p. 2009.

KARADAGLI, F.; THEOFANIDIS, F.; EREN, B. Consumers’ evaluation of flushable
products with respect to post-disposal effects in wastewater infrastructures. Journal
of Cleaner Production, v. 278, p. 1-10, 2021.

KIM, M. K.; CHOI, K-M.; YIN, C-R., LEE, K-Y.; IM, W-T.; JU HYOUNG LIM, J.H.; LEE,
S-T. Odorous swine wastewater treatment by purple non-sulfur bacteria,
Rhodopseudomonas palustris, isolated from eutrophicated ponds. Biotechnology
Letters, v. 26, p. 819-822, 2004.

KLOMJEK, P.; NITISORAVUT, S. Constructed treatment wetland: A study of eight
plant species under saline conditions. Chemosphere, v. 58, n. 5, p. 585-593, 2005.



122

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants, Ed 2, 1995. Academic Press,
London. In: Walker, T.S.; Bais H. P.; Grotewold E.; Vivanco JM. Root exudation and
rhizosphere biology. Plant physiology, 132(1):p. 44-51, 2003.

MAGALHAES FILHO, F. J. C.; ALVES SOBRINHO, T.; STEFFEN, J. L.; ARIAS, C. A_;
PAULO, P.L. Hydraulic and hydrological aspects of an evapotranspiration-constructed
wetland combined system for household greywater treatment. Journal of
Environmental Science and Health, Part A . Toxic/Hazardous Substances and
Environmental Engineering, v. 53, p. 493-500, 2018.

MANDER, U.; LOHMUS, K.; TEITER, S.; MAURING, T.; NURK, K.; AUGUSTIN, J.
Gaseous fluxes in the nitrogen and carbon budgets of subsurface flow constructed
wetlands. Science of the Total Environment, v. 404, n. 2-3, p. 343-353, 2008.

MARANDI, A.: POLIKARPUS, M.; JOELEHT, A. Applied Geochemistry A new
approach for describing the relationship between electrical conductivity and major
anion concentration in natural waters. Applied Geochemistry, v. 38, p. 103—-109,
2013.

MATOS, A. T.; ABRAHAO, S. S.; BORGES, A. C.;: MATOS, M. P. Influence of organic
loading rate on the performance of constructed wetlands cultivated with grass.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 15, p. 83-92, 2010.

MATOS, A.T.; ABRAHAO, S.S.; LO MONACO, P.A.V. Eficiéncia de sistemas alagados
construidos na remocéao de poluentes de aguas residuarias de industria de laticinios.
Engenharia Agricola, v.32, n.6, 1144-1155, 2012.

MATOS, A.T. e MATOS, M.P. Disposicao de aguas residuarias no solo e em
sistemas alagados construidos. Vicosa, MG: Editora UFV, 2017. 371p.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Tratamento de efluentes e recuperacao de recursos.
Traducao de Ivanildo Hespanhol e José Carlos Mierzwa. 5 ed. AMGH: Porto Alegre,
2016.

MINAS GERAIS. Deliberacao Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 01, de 05
de maio de 2008. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padroes
de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Belo Horizonte, 2008.

NOPENS I., CAPALOZZA, C.; VANROLLEGHEM, P.A. Stability analysis of a synthetic
municipal wastewater. Gent (Belgium): Department of Applied Mathematics,
Biometrics and Process Control, 2001, 22 p.

PALMQUIST, H.; HANAUS, J. Hazardous substances in separately collected grey-
and blackwater from ordinary Swedish households. Science Total Environment, v.
348, p. 151-163, 2005.

PAULO, P.L., GALBIATI, A.F., MAGALHAES FILHO, F.J.C., BERNARDES, F.S.,
CARVALHO, G.A., BONCZ, M.A. Evapotranspiration tank for the treatment, disposal


https://www.tandfonline.com/toc/lesa20/current
https://www.tandfonline.com/toc/lesa20/current
https://www.google.com/search?q=Science.+Total+Environment&sa=X&ved=2ahUKEwjLq77jjsn0AhVls5UCHbvCCGMQ7xYoAHoECAMQNg

123

and resource recovery of blackwater. Resources, Conservation & Recycling, v. 147,
p. 61-66, 2019.

PEREIRA, A.R.; SEDIYAMA; G.C; VILLA NOVA, N.A. Evapotranspiracao.
Campinas: Fundag, SP, 2013. 323 p.

PEREIRA, A. V.; LEDO, F.J.; MORENZ, M.J.F.; LEITE, J.L.B.; SANTOS, A.M.B;
MARTINS, C.E.; MACHADO, J.C. BRS Capiacu: cultivar de capim-elefante de alto
rendimento para producao de silagem. Embrapa Gado de Leite — Comunicado
Técnico 79, 6 p., 2016.

PEREIRA, A. V.; LEDO, F.J.S.; MACHADO, J.C. BRS Kurumi and BRS Capiagu —
New elephant grass cultivars for grazing and cut-and-carry system. Crop Breeding
and Applied Biotechnology, v. 17, p. 59-62, 2017.

PEZENTI, E. Uso de bioestimulantes em capim-elefante Pennisetum Purpureum
cv. Napier. 2020. Tese (Doutorado). Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia —
UESB/Campus de Itapetinga, BA, 2020.

PITTER, P., 1999. Hydrochemistry. VSCHT, Praha, Czech Republic (in Czech). In:
Picek, T., CIZKOVA, H., DUSEK, J. Greenhouse gas emission from a constructed
wetland—plants as important source of carbon. Ecological Engineering, 31, 98—-106,
2007.

QUAN, Q.; SHEN, B.; ZHANG, Q.; ASHRAF, M. A. Research on phosphorus removal
in artificial wetlands by plants and their photosynthesis. Brazilian Archives of Biology
and Technology, v. 59, n. Specialissue, p. 1-9, 2016.

R CORE TEAM (2020). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/

REBOITA, M. S.; RODRIGUES, M.; SILVA, L. F.; ALVES, M. A. Aspectos climaticos
do estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de Climatologia, v. 17, p. 206-226,
2015.

REHMAN, K.; IMRAN, A.; AMIN, I.; AFZAL, M. Inoculation with bacteria in floating
treatment wetlands positively modulates the phytoremediation of oil field wastewater.
Journal of Hazardous Materials, v. 349, p. 242-251, 2018.

RIBEIRO, A. C.; GUIMARAES, P. T. G.; ALVAREZ V, V. H (Eds.). Recomendacdes
para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais — 52 Aproximacao. Vigcosa,
MG, CFSEMG, 1999. 359 p.

RIVA, V.; MAPELLI, F.; SYRANIDOU, E.; CROTTI, E.; CHOUKRALLAH, R;
KALOGERAKIS, N.; BORIN, S. Root bacteria recruited by phragmites australis in
constructed wetlands have the potential to enhance azo-dye phytodepuration.
Microorganisms, v. 7, n. 384, 2019.

SEDIYAMA, G. C. Estimativa da evapotranspiragao: historico, evolugao e andlise
critica. Revista Brasileira de Agronomia, v. 4, n. 1, p. 1-12, 1996.


https://www.r-project.org/

124

SANTOS, R. D.; LEMOS, R. C.; SANTOS, H. G.; KER, J. C.; ANJOS, L. H. C;
SHIMIZU, S. H. Manual de descricao e coleta de solo no campo. 6. Ed. Revista e
ampliada. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2013, 100 p.

SARRUGE, J.R.; HAAG, H.P. Analise quimica de plantas. Piracicaba, Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, 56p. 1974.

SILVA, S. C.; BERNARDES, R. S.; RAMOS, M. L. G. Remocéao de matéria organica
do esgoto em solo de wetland construido. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 20,
n. 4, p. 533-542, 2015.

SPENCE, K. J.; DIGMAN, C.; BALMFORTH, D.; HOULDSWORTH, J.; SAUL, A;
MEADOWCROFT, J. Gross solids from combined sewers in dry weather and storms,
elucidating production, storage and social factors. Urban Water Journal, v. 13, n. 8,
p. 773-789, 2016.

STACEY, G.; BURRIS, R. H.; EVANS, H. J. (Eds.). (1992). Biological nitrogen fixation.
Berlin: Springer Science & Business Media. In: GOSWAMI, D.; THAKKER, J.N.;
DHANDHUKIA, P. C. Portraying mechanics of plant growth promoting rhizobacteria
(PGPR): A review. Cogent Food and Agriculture, v. 2,n. 1, p. 1-19, 2016.

VIDEIRA, S. S; DE OLIVEIRA, D. M.; DE MORAIS, R. F.; BORGES, WA. L.; BALDANI,
V. L. D.; BALDANI, J. I. Genetic diversity and plant growth promoting traits of
diazotrophic bacteria isolated from two Pennisetum purpureum Schum. Genotypes
grown in the field. Plant and Soil, v. 356, n. 1-2, p. 51-66, 2012.

VIDEIRA, S. S. Estudo da comunidade de bactérias diazotroficas associada a
plantas de capim-elefante. Tese (Doutorado). Universidade Federal rural do Rio de
Janeiro, RJ, 2012.

VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias. Vol.
1. Introducao a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 42 ed. Belo
Horizonte: DESA/UFMG, 2014. 452 p.

WU, P.; CHEN, Z.; ZHANG, Y.; WANG, Y.; ZHU, F.; CAO, B.; WU, Y.; LI, N.
Rhodopseudomonas palustris wastewater treatment: Cyhalofop-butyl removal,
biochemicals production and mathematical model establishment. Bioresource
Technology, v. 282, p. 390-397, 2019.

ZANIN, T.L. estudo de adsorcao de cétions em ceramica com zedlita de cinzas de
carvao mineral. Universidade Federal do Parana. 2011. Dissertacdo (mestrado).
Universidade Federal do Parana, PR, 2011.

ZHAO, Y.; Yang, Y.; Yang, S.; Wang, Q.; Feng, C., Zhang, Z. Adsorption of high
ammonium nitrogen from wastewater using a novel ceramic adsorbent and the
evaluation of the ammonium-adsorbed-ceramic as fertilizer. Journal of Colloid and
Interface Science, v. 393, n. 1, p. 264-270, 2013.



125

CAPITULO V

CONCLUSAO GERAL

Os esgotos domésticos quando dispostos sem tratamento no solo ou nos
corpos hidricos causam problemas ambientais e de saude, sobretudo as criangas. Em
areas isoladas, como nas zonas rurais, a adocao de sistemas de saneamento
ecolégico é uma alternativa interessante, pois prevé o reaproveitamento de recursos
naturais e locais.

Os tanques de evapotranspiracdo (TEvap) sdo uma ecotecnologia para
destinacao das aguas de vaso sanitario que vem sendo adotada em areas rurais no
Brasil, com boa aceitacao pelos usuérios, custo reduzido e gerando pouco ou henhum
efluente.

As pesquisas sobre leitos de evapotranspiragédo, obtidas a partir da base de
dados, mostraram que, embora haja uma tendéncia de aumento das publicagcées nos
ultimos anos, estas ainda sao insuficientes. Existem poucos trabalhos realizados em
colaboracéao entre instituicées internacionais e nacionais. Os termos empregados nas
pesquisas remetem a questdes relacionadas ao tratamento de esgoto in loco, a fatores
climaticos empregados no dimensionamento e também a importancia das plantas
cultivadas nos sistemas.

O cultivo de forrageiras em TEvap mostrou-se uma alternativa interessante ja
que, apesar das plantas ndo terem atingido seu potencial produtivo, apresentaram
elevada evapotranspiracao (ET). Os tanques cultivados com capim BRS capiacu
apresentaram ET acumulada 27,93% (ciclo 1) e 45,89% (ciclo 2) superior aos tanques
cultivados com capim-tifton-85 e também menores valores de condutividade elétrica e
pH. Assim, pdde-se concluir que a forrageira BRS capiagu é mais indicada para SAC
“descarga zero”.

Nao foram obtidas diferencas significativas na ET dos tanques com e sem faixa
de solo, possivelmente em razao da elevada profundidade das raizes das plantas e
da area superficial da faixa ter sido pequena.

No presente trabalho, a inoculagdo com &cido giberélico, com bactérias
Azospirillum brasilense e com o consércio de Rhodopseudomonas palustris e outros
microrganismos nao promoveu incrementos significativos sobre a remocédo de

poluentes, ET e produgédo de biomassa da forrageira. Este resultado foi relacionado
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ao microambiente no TEvap e a falta de recomendacdes especificas para inoculagao
do capim BRS capiacu com &cido giberélico.

Foram obtidos valores elevados de Krevap, com médias respectivamente iguais
a 2,37 e 1,76 para TEvap em ambiente aberto cultivados com BRS capiacgu e capim-
tifton-85 e a 2,16 para TEvap em casa de vegetacao cultivados com BRS capiagu, o
que reforca a ocorréncia dos efeitos oasis, varal e buqué no sistema. Os valores de
eficiéncia de remocao massica de Namon., Porg., Pfost, K, Na e DQO também foram altos,
variando entre 82,34% e 99,56%.

A adsorcéao de ions pelo solo e substrato, as perdas de nitrogénio na forma de
gases e a fotossintese das plantas mostraram-se processos importantes para a
remocao de poluentes pelos TEvap.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das observagdes feitas neste estudo, sédo feitas as seguintes sugestoes
para trabalhos futuros:

e Estudar a evapotranspiracdo em TEvap de escala plena cultivados com
forrageiras, considerando outras épocas do ano e com esgoto real para um
dimensionamento mais criterioso do sistema como “descarga zero”;

e Avaliar o efeito da faixa vertical de solo (capilar) sobre a evapotranspiragao em
TEvap cultivados com plantas de raizes mais superficiais e aumentando-se a
area do capilar;

e Analisar o estabelecimento da populagao das bactérias Azospirillum brasilense
e Rhodopseudomonas palustris em TEvap sob diferentes concentragcbes de
nutrientes (nitrogénio, principalmente), pH, niveis de oxigénio e a partir de
reinoculacgoes;

e Avaliar a remocéo de poluentes e a ET em tanques de evapotranspiracdo
inoculados com outros tipos de bactérias promotoras de crescimento de planta,
considerando outras formas de inoculacao (diretamente na solucédo do tanque)
e maiores concentracdes de microrganismos;

e Estudar a aplicagdo exdgena do acido giberélico na forrageira BRS capiacu
buscando-se encontrar a dosagem e o periodo ideal para que ocorra efeito
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significativo sobre a producédo de biomassa e, consequentemente, sobre a ET
e a remocao de poluentes no TEvap;

Investigar o efeito do substrato ceramico sob a remogéo dos ions Na e K em
estudos de longa duracéo.

Sugere-se que novas parcerias sejam firmadas entre paises e também entre
instituicoes de pesquisa e ensino nacionais para realizacao de trabalhos sobre
sistemas de tratamento por evapotranspiragao.
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APENDICE

Figura 1 — Montagem de um tanque de evapotranspiracao (TEvap) com destaque
para a camara anaerdbia e plantio das mudas na ultima camada. Rio Pomba — MG,
2019. Fonte: a autora.
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Figura 2 — Corte raso (10 cm) do capim-tifton-85 durante o periodo de estabilizagdo
das plantas na etapa 1 do experimento (capitulo 3). Rio Pomba — MG, 2020. Fonte: a
autora.
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Figura 3 — Presenca de raizes na manta geotéxtil usada para separar as camadas e
entre as lajotas da primeira camada do TEvap. Fotos da desmontagem do
experimento - etapa 1 (capitulo 3). Rio Pomba - MG, 2020. Fonte: a autora.

Figura 4. Frasco pulverizador usado na inoculagdo dos TEvap com as bactérias e
aplicagdo dos microrganismos logo apds o corte usando um protetor para evitar a
deriva. Experimento — etapa 2 (capitulo 4). Rio Pomba - MG, 2021. Fonte: a autora.
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Figura 5 - Mistura dos ma

terai ara a obtegéo do egotB de entrada (esgoto
sanitario sintético e agua residuaria de suinocultura) para preenchimento inicial dos
TEvap. Experimento — etapa 2 (capitulo 4). Rio Pomba - MG, 2021. Fonte: a autora.

Figura 6 — Esgoto sanitario sintético (ESS) usado para reposicdo das laminas
evapotranspiradas nos TEvap. Experimento — etapa 2 (capitulo 4). Rio Pomba - MG,
2021. Fonte: a autora.
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Figura 7 - Multiparametro e turbidimetro usados na medi¢cdo do pH, condutividade
elétrica e turbidez na solucéo dos TEvap e no esgoto sanitario sintético. Experimento
— etapa 2 (capitulo 4). Rio Pomba - MG, 2021. Fonte: a autora.

Figura 8 — Termohigrémetro instalado no interior da casa de vegetacao. Experimento
— etapa 2 (capitulo 4). Rio Pomba - MG, 2021. Fonte: a autora.
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Figura 9 — Miniestagdo meteorol6gica automatica instalada ao lado do experimento
em casa de vegetacdo. Rio Pomba - MG, 2021. Fonte: a autora.

Figura 10 — TEvap cultivados com capim BRS Capiacu ao final do experimento em
casa de vegetagao, plantas com 61 dias apds o corte. Experimento — etapa 2 (capitulo
4). Rio Pomba - MG, 2021. Fonte: a autora.



