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RESUMO

LOURES, Ana Paula Santana, M.S., Universidade Federal de Vicosa, agosto de
2002. Modelos de remocao de parametros qualitativos em sistema para
tratamento de esgoto doméstico por escoamento superficial utilizando o
capim-coastcross (Cynodon dactylon (L.) Pers.). Orientador: Antonio Alves
Soares. Conselheiros: Antonio Teixeira de Matos, Rubens Alves de Oliveira e
Paulo Roberto Cecon.

O sistema de tratamento por escoamento superficial tem recebido
especial atengdo como forma de dispor residuos liquidos com producdo de
biomassa vegetal. Com o objetivo de melhor compreender e quantificar a
remocao e a concentracdo de matéria organica (MO), fosforo (P), nitrogénio (N),
sodio (Na), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) em faixas de tratamento
por escoamento superficial, foram conduzidos ensaios de campo para avaliar o
desempenho desses sistemas de tratamento, sob taxas de aplicacdao de 0,24; 0,36
e 0,48 m>h"'m™’, em rampas de tratamento com 2% de declividade, instaladas
nas dependéncias da Area Experimental do Departamento de Engenharia
Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV). Verificou-se que,
para 8 m de comprimento de faixa, a menor taxa de aplicagdo (0,24 m>h'-m™)
proporcionou a maior taxa de remog¢dao dos nutrientes, tendo alcancado
eficiéncias de 66,42% para demanda bioquimica de oxigénio aos 5 dias (DBOs);

62,46% para demanda quimica de oxigénio (DQO); 47,46% para fosforo total



(Pt); 47,45% para fosforo total dissolvido (Ptd); 42,60% para fosforo inorganico
dissolvido (Pid); 85,12% para fosforo organico dissolvido (Pod); 53,39% para
nitrogénio total (Ny); 55,55% para nitrogénio amoniacal (N,,); 68,98% para
nitrogénio organico (N); 55,41% para amonio (N-NH,"); 27,11% para Na e
12,34% para K. Entretanto, para fosforo total no residuo (Ptr), a taxa de
aplicacdo 0,36 m>h™'m™ resultou na maior eficiéncia de remogdo de P, tendo
alcancado o valor de 55,65%. Para nitrogénio nitrico (N,;), a taxa de aplicacao
0,48 m>h™*m™ resultou na maior eficiéncia de remocéo de N, tendo alcancado o
valor de 34,10%. Os coeficientes para o estagio 1 do modelo exponencial foram
k =0,00195 e n = 2,31541, para DBO; k = 0,02001 ¢ n = 0,78463, para DQO;
k = 0,00194 e n = 2,31368, para Pt; k = 0,01470 ¢ n = 0,93652, para Ptr;
k = 0,00163 e n = 2,34421, para Ptd; k = 0,00230 ¢ n = 2,08953, para Pid;
k = 0,00952 e n = 1,95454, para Pod; k = 0,01255 ¢ n = 1,20646, para N;
k = 0,00591 e n = 1,73648, para N,,,; k = 0,07736 ¢ n = -0,34409, para N,;;
k =0,00885 e n = 1,74748, para N,; k = 0,00558 ¢ n = 1,85048, para N-NH,";
k=0,01004 e n =0,19381, para Na; e k = 0,00705 e n = 1,06897, para K. Apos a
analise de amostras de solos coletadas a 1 m do inicio da faixa, antes e depois da
aplicacdo do esgoto, na camada C; (de 0 a 10 cm), para todas as taxas de
aplicagdo estudadas, verificou-se diminui¢ao no contetido de MO. Na camada C,
(de 50 a 60 cm), para as taxas de aplicagdo 0,24 ¢ 0,48 m>h™m™', houve aumento
na referida variavel enquanto que, para a taxa de aplicacdo 0,36 m>h™'-m™, houve
diminuicdo. Para as taxas de aplicacao 0,24 ¢ 0,48 m>h’m’, nas camadas C, e
C,, verificou-se diminuicio no conteado de P. Para a taxa 0,36 m’-h''m’,
entretanto, em ambas as camadas, verificou-se aumento na referida variavel.
Observou-se uma tendéncia de os contetidos de Na, K ¢ Ca aumentarem, nas
mesmas camadas, sob a taxa de aplicacdo 0,36 m>h"-m™. Para o magnésio (Mg),
estes aumentos foram verificados na camada C,, para a taxa 0,24 m>*h'm’, e, na
camada C,, para a taxa 0,48 m>*hm’. A taxa 0,36 m>*h ' m’! proporcionou, no
periodo de 137 dias de aplicagcdo de esgoto, os maiores valores de rendimento
acumulado na produ¢do de biomassa e remocoes de P, N, Na, K, Ca e Mg pelo

capim-coastcross.
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ABSTRACT

LOURES, Ana Paula Santana, M.S., Universidade Federal de Vigosa, August
2002. Removal prediction models for qualitative parameters in overland
flow system for domestic wastewater treatment using the ‘coastcross’
bermudagrass (Cynodon dactylon (L.) Pers.). Adviser: Antonio Alves
Soares. Committee members: Antonio Teixeira de Matos, Rubens Alves de
Oliveira and Paulo Roberto Cecon.

Domestic wastewater must be viewed not only as a waste to be disposed
but also as resource of organic matter and macro and micronutrients. The
overland flow treatment has received special attention since it utilizes this
resource for plant biomass production. In order to evaluate the overland flow
treatment efficiency at different application rates: 0.24, 0.36 and 0.48 m>h™-m™
of domestic wastewater, in flow slopes with a down-slope grade of 2%, an
experiment was developed in the Experimental Area of the Agricultural
Engineering Department at the Federal University of Vicosa. For the biomass
production the ‘coastcross’ bermudagrass “Cynodon dactylon L.” was used. The
highest removal rates for samples collected at 8 m from the beginning of the
borders occurred for the application rate of 0.24 m*>h™"'m™: 66,42% for 5-day
biochemical oxygen demand (BODs); 62,46% for chemical oxygen demand
(COD); 47,46% for total phosphorus (TP); 47,45% for total dissolved

Xii



phosphorus (TDP); 42,60% for inorganic dissolved phosphorus (IDP); 85,12%
for organic dissolved phosphorus (ODP); 53,39% for total nitrogen (Niy);
55,55% for ammoniacal nitrogen (N,p); 68,98% for organic nitrogen (No);
55,41% for ammonium nitrogen (NH,-N); 27,11% for sodium (Na); and 12,34%
for potassium (K). However, for total suspended phosphorus (TSP), the highest
removal rate occurred for the application rate of 0.36 m>h™m™: 55,65%. For
nitric nitrogen (N,;), the highest removal rate occurred for the application rate of
0.48 m>h'm™: 34,10%. The coefficients for the stage 1 of the exponential
model were k = 0,00195 and n = 2,31541, for BOD; k = 0,02001 and
n = 0,78463, for COD; k = 0,00194 and n = 2,31368, for TP; k = 0,01470 and
n = 0,93652, for TSP; k = 0,00163 and n = 2,34421, for TDP; k = 0,00230 and
n = 2,08953, for IDP; k = 0,00952 and n = 1,95454, for ODP; k = 0,01255 and
n = 1,20646, for N,,;; k = 0,00591 and n = 1,73648, for N,,,; k = 0,07736 and
n = -0,34409, for N;; k = 0,00885 and n = 1,74748, for N,,,; k = 0,00558 and
n = 1,85048, for NH, -N; k = 0,01004 and n = 0,19381, for Na; and k = 0,00705
and n = 1,06897, for K. Soils samples were collected at two layers at 1 m from
upper end: L; (0 to 10 cm) and L, (50 to 60 cm). For all treatments the amount of
organic matter at L; decreased at the end of the experiment. At L, the amount of
organic matter increased for the treatments with application rates of 0.24 and
0.48 m’ -h'l-m'l, and decreased for the 0.36 m*>-h-m™". It was detected a decrease
in P for both layers for the treatments with 0.24 and 0.48 m*h'm” of
application rate. In an opposite way, the amount of P for the treatment with 0.36
m>h"'m™ increased. At L, and L,, the highest increase in Na, K and Ca were
detected at the treatment with 0.36 m’>h-m™ of application rate, while the
highest increase in Mg was detected at the treatment with 0.24 m>hm’, for L,,
and at the treatment with 0.48 m>h'-m™ for L,. The treatment with 0.36 m>h’
m™ of application rate, in 137 days, presented the highest values of biomass
production and P, N, Na, K, Ca and Mg removals by the ‘coastcross’

bermudagrass.
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INTRODUCAO GERAL

A crescente preocupagdao com a preservacdo dos recursos hidricos,
reflexo da perplexidade diante da degrada¢do ambiental em nivel mundial, tem
levado a elaboracdo de legislacio mais rigorosa, no intuito de proteger a
qualidade dos recursos naturais, bem como a criagdo de 6rgdos de fiscalizagao,
cada vez mais atuantes. A acdo fiscalizadora ¢ exercida por meio de autuacdo e
aplica¢do de multas, tanto em companhias estatais quanto em pequenas e grandes
empresas, localizadas ndo apenas proximas a nucleos urbanos, mas também na
zona rural.

Procurando adequar-se a essa nova politica, as empresas vém buscando
tecnologias de menor custo que minimizem os efeitos negativos de suas
atividades, ou seja, que reduzam as formas de degradacdo e poluicdo ocasionadas
pelo langamento, sem tratamento adequado, de efluentes liquidos e gasosos e
residuos solidos no meio ambiente.

No que concerne as companhias de saneamento do pais, o lancamento de
esgoto doméstico bruto em cursos d'agua altera as caracteristicas naturais da agua
a partir do ponto de langamento e compromete sua qualidade para consumo
humano ou mesmo para uso em atividades agropecudrias. A alteragdo da
qualidade quimica e microbioldgica da agua pode vir a inviabilizar sua captagdo

a jusante de pontos de lancamento, particularmente quando a carga orgénica



lancada atingir niveis que tornem economicamente inexeqiiivel o tratamento para
potabilizagao.

O fato de o esgoto doméstico constituir rica fonte de matéria organica e
nutrientes minerais fez com que deixasse de ser visto apenas como um despejo
residual e passasse a ser considerado um recurso aproveitavel (Metcalf & Eddy,
1991). Assim, as técnicas de tratamento visando o aproveitamento deste recurso
ganharam impulso, principalmente, aquelas que aumentam a produgdo de
biomassa vegetal, utilizada diretamente na alimentagdo humana ou animal. Uma
das técnicas que tem recebido especial atencdo ¢ a de tratamento de esgotos pelo
método de escoamento superficial.

Segundo Bernardes (1986), os métodos de aplicagdo de agua residuaria
por escoamento superficial sio adequados para implantacdo em solos com baixa
capacidade de infiltragdo. No caso da aplicacdo de esgoto, o tratamento acontece
quando o escoamento superficial ocorrer em superficie com cobertura vegetal,
condi¢do fundamental para o sucesso do método de tratamento.

Como fatores positivos identificados no método de tratamento de aguas
residudrias por escoamento superficial, tém sido apontados os seguintes aspectos:
o baixo custo de implantagdo, mesmo considerando o uso de maiores areas; a
possibilidade de aproveitamento da mao-de-obra local; o baixo custo de
manutengdo; a possibilidade de reciclagem de 4gua e nutrientes, com
aproveitamento em cultivos agricolas; o baixo consumo de energia; e a
possibilidade de ser uma alternativa para a preservagao de areas verdes proximas
as cidades.

Como fatores negativos, t€ém sido apontados os efeitos sobre a saude
publica, caso haja risco de dispersdo de patdogenos, a falta de conhecimento dos
efeitos cumulativos no solo a longo prazo e a necessidade de areas extensas para
efetivacao do tratamento.

Entende-se que, a medida que maiores discussdes e pesquisas forem
feitas, maior informacdo sera disponibilizada no que se refere aos aspectos
positivos e negativos do uso desse método de tratamento, tornando-se mais facil

definir o alcance e as limita¢des de sistemas de disposi¢cao no solo.



O pouco conhecimento gerado sobre parametros de dimensionamento de
sistemas de tratamento de dguas residudrias por escoamento superficial,
devidamente adaptados para nossas condigdes climaticas, pode ser responsavel
pela relativamente pequena expansdo da técnica, mesmo considerando as grandes
vantagens que apresenta sobre as outras técnicas de tratamento.

Objetivou-se com o presente trabalho determinar os parametros de
dimensionamento de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) por escoamento
superficial, para as condi¢des de solo e clima de Vigosa - MG, bem como avaliar
alteracdes quimicas no solo e a capacidade do capim-coastcross (Cynodon

dactylon (L.) Pers.), cultivado nas rampas de tratamento, em absorver nutrientes.
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ALTERACAO NA CONCENTRACAO DE MATERIA ORGANICA NA
AGUA RESIDUARIA E NO SOLO EM SISTEMAS DE TRATAMENTO
DE ESGOTO POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL

RESUMO

O sistema de tratamento por escoamento superficial tem recebido
especial atencdo como forma de dispor residuos liquidos com producdo de
biomassa vegetal. Com o objetivo de melhor compreender e quantificar a
remoc¢ao e a concentracao de matéria organica (MO) em faixas de tratamento por
escoamento superficial, foram conduzidos ensaios de campo para avaliar o
desempenho desses sistemas de tratamento, sob taxas de aplicacdao de 0,24; 0,36
¢ 0,48 m*>*h"'m™, em rampas de tratamento com 2% de declividade, instaladas na
Area Experimental do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da
Universidade Federal de Vicosa (UFV). Verificou-se que, para 8§ m de
comprimento de rampa, a menor taxa de aplicagio (0,24 m’-h’'m™)
proporcionou a maior taxa de remoc¢ao de material orginico, tendo alcancado
eficiéncias de 66,42% para demanda bioquimica de oxigénio aos 5 dias (DBOs) e
62,46% para demanda quimica de oxigénio (DQO). Os coeficientes para o
estagio 1 do modelo exponencial foram k = 0,00195 e n = 2,31541, para DBO, e
k = 0,02001 e n = 0,78463, para DQO. Apds a analise de amostras de solos
coletadas a 1 m do inicio da rampa, antes e depois da aplicagdo do esgoto, na
camada C (de 0 a
10 cm), para todas as taxas de aplicacdo estudadas, verificou-se diminui¢do no
conteido de MO. Na camada C, (de 50 a 60 cm), para as taxas de aplicacao 0,24
e 0,48 m>h"-m™, houve aumento na referida variavel enquanto que, para a taxa
de aplicagio 0,36 m’h’m”, houve diminui¢do. A taxa 0,36 m’h''m’
proporcionou, no periodo de 137 dias de aplicagdo de esgoto, o maior valor de

rendimento acumulado na producdo de biomassa pelo capim-coastcross.



Palavras-chave: esgoto, escoamento superficial, remogdo de matéria organica
ALTERATION OF ORGANIC MATTER CONCENTRATION IN
OVERLAND FLOW SYSTEMS FOR DOMESTIC
WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

Domestic wastewater must be viewed not only as a waste to be disposed
but also as resource of organic matter and macro and micronutrients. The
overland flow treatment has received special attention since it utilizes this
resource for plant biomass production. In order to evaluate the overland flow
treatment efficiency for different application rates: 0.24, 0.36 and 0.48 m*h™-m™
of domestic wastewater, in 2% down-slope irrigation strips, an experiment was
developed in the Experimental Area of the Agricultural Engineering Department
at Federal University of Vigosa. For the biomass production the ‘coastcross’
bermudagrass “Cynodon dactylon L.” was used. The highest removal rates for
samples collected at 8 m from the beginning of the borders occurred for the
application rate of 0.24 m>h''m™: 66,42% for 5-day biochemical oxygen
demand (BODs) and 62,46% for chemical oxygen demand (COD). The
coefficients for the stage 1 of the exponential model were k = 0,00195 and
n=2,31541, for BOD; and k = 0,02001 and n = 0,78463, for COD. Soils samples
were collected at two layers at 1 m from upper end: L, (0 to 10 cm) and L, (50 to
60 cm). For all treatments the amount of organic matter at L; decreased at the end
of the experiment. At L, the amount of organic matter increased for the
treatments with application rates of 0.24 and 0.48 m*h™-m™, and decreased for
the 0.36 m>h"'m”. The treatment with 0.36 m>h"-m™ of application rate

presented the highest values of biomass production.

Keys words: wastewater, overland flow, organic matter removal



INTRODUCAO

A crescente preocupagdao com a preservacao dos recursos hidricos,
reflexo da perplexidade diante da degradagdo ambiental em nivel mundial, tem
levado a elaboracdo de legislacdio mais rigorosa, no intuito de proteger a
qualidade dos recursos naturais, bem como a criacdo de 6rgdos de fiscalizagao,
cada vez mais atuantes. Procurando adequar-se a essa nova politica, as empresas
vém buscando tecnologias de menor custo que minimizem os efeitos negativos
de suas atividades, ou seja, que reduzam as formas de degradacdo e poluigdo
ocasionadas pelo lancamento, sem tratamento adequado, de efluentes liquidos e
gasosos e residuos solidos no meio ambiente.

O fato de o esgoto doméstico constituir rica fonte de matéria organica e
nutrientes minerais fez com que deixasse de ser visto apenas como um despejo
residual e passasse a ser considerado um recurso aproveitavel (Metcalf & Eddy,
1991). Assim, as técnicas de tratamento visando o aproveitamento deste recurso
ganharam impulso, principalmente, aquelas que aumentam a produgdo de
biomassa vegetal, utilizada diretamente na alimentagdo humana ou animal. Uma
das técnicas que tem recebido especial atencdo € a de tratamento de esgotos pelo
método de escoamento superficial.

O pouco conhecimento gerado sobre parametros de dimensionamento de
sistemas de tratamento de 4aguas residudrias por escoamento superficial,
devidamente adaptados para nossas condi¢des climaticas, pode ser responsavel
pela expansao relativamente pequena da técnica.

Objetivou-se com o presente trabalho determinar os parametros de
dimensionamento de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) por escoamento
superficial, para as condi¢does de solo e clima de Vigosa - MG, bem como de
avaliar alteragdes quimicas no solo e a produgdo de matéria seca do capim-

coastcross (Cynodon dactylon (L.) Pers.), cultivado nas rampas de tratamento.



REVISAO DE LITERATURA

Segundo Bernardes (1986) e Paganini (1997), no processo de tratamento
de 4guas residudrias por escoamento superficial, os compostos organicos sao
biodegradados pela integracdo de processos naturais fisicos, quimicos e
bioldgicos a medida que escoam sobre a superficie do solo. A agdo fisica ¢
realizada com a retencdo da matéria organica no solo e na vegetacao que recobre
a rampa de escoamento, facilitando as acdes quimica e bioldgica na
decomposigao.

EPA (1981) e Paganini (1997) registraram que a oxidagdo bioldgica ¢ o
principal mecanismo responsavel pela remo¢do dos materiais organicos soliveis
na agua residuaria. Materiais organicos suspensos e coloidais contribuem com
cerca de 50% da carga de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) em esgoto
doméstico bruto e sdo removidos por sedimentagdo e filtragdo no intersticio solo-
planta e/ou na propria fracdo organica do solo.

Paganini (1997) relatou que o escoamento de dguas residudrias por entre
o colo das plantas propicia a formag¢do de um filme biologico (Figura 1)
constituido pelos microrganismos responsaveis pela transformacdo das
substancias nao decantaveis, coloidais e dissolvidas, em solidos estaveis e
facilmente decantaveis, que sdo retidos no solo, onde podem ser biodegradados.
A matéria organica absorvida no filme biologico sofre degradagdo aerdbia, nas
camadas exteriores do mesmo, pelos organismos aerobios. A medida que a
microbiota cresce, a espessura da camada bioldgica aumenta e o oxigénio nao
consegue penetrar nas camadas mais internas do filme bioldgico, local onde a
degradacdo se processa de forma anaerdbia. A populacio microbiana ¢
constituida por grande numero de espécies de bactérias, fungos, algas,
protozodrios, vermes € outros organismos em menores quantidades e varia de
acordo com a espessura da lamina de esgotos aplicada, a natureza da agua

residuaria e do solo e as estagdes do ano.
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Figura 1. Elementos atuantes no tratamento por disposi¢do no solo pelo método
de escoamento superficial.

Paganini (1997) observou que a agdo do solo na remog¢dao da matéria
organica de aguas residudrias ¢ mais efetiva na camada superficial de 10 a 15 cm.
A matéria organica particulada, filtrada pelo solo, bem como a dissolvida, que
percola pelo mesmo, sdo parcialmente degradadas por microrganismos
heterotroficos que conferem ao sistema, como um todo, a habilidade de utilizar e
degradar a maior parte dos compostos organicos, sob as mais diversas condigdes.

Ainda segundo o mesmo autor, em condi¢cdes aerdbias, os
microrganismos do solo tém grande capacidade de biodegradar a matéria
organica, convertendo-a em matéria celular, gas carbdnico (CO,) e agua, pela
acdo de bactérias, na presenga de oxigénio dissolvido. O carbono organico serve
como fonte de energia para os microrganismos e as plantas utilizam o CO,
liberado na respiracdo e/ou presente no ar em seu metabolismo. Para assegurar
maiores eficiéncias no processo de biodegrada¢do da matéria organica pelo solo,

¢ preciso estabelecer uma alternancia entre periodos de aplicacdo e periodos sem



aplicacdo de agua residudria, de tal forma que, a cada rega, se faca suceder um
periodo suficientemente longo sem aplicagdo, no qual se restabelegam as
condi¢des de umidade do solo que possibilitam a penetragcdo do ar (Dommergues
& Mangenot, 1970).

Se a camada superficial ativa do solo estiver em condi¢des de auséncia
de oxigénio, ocorre um mecanismo de degradacdo anaerobia. Na fase anaerdbia,
a digestdo, além de ser mais lenta, ¢ incompleta, resultando em compostos
parcialmente estabilizados que nao serdo utilizados pela planta, podendo ser
lixiviados para o lengol fredtico ou permanecer no solo de forma cumulativa.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a fun¢cdo do solo de suporte da
vegetacdo geralmente reflete e comprova as caracteristicas da sua populagdo
microbiana. Cada populagdo microbiana em particular ¢ capaz de apresentar
grande diversidade de reagdes quimicas caracteristicas que se alteram de local
para local, considerando as peculiaridades quimicas do solo, principalmente na
rizosfera, isto ¢, na camada de solo que envolve o sistema radicular. Na maioria
dos solos, as bactérias sdo encontradas em numero preponderante; entretanto,
convém destacar também a importancia dos fungos, pois representam papel
significativo nas reacdes biologicas necessarias ao bom desempenho da
disposicao de aguas residuarias no solo, uma vez que sdo capazes de realizar
elevada diversidade de reacdes quimicas.

Campos (1999) registrou que, normalmente, as varidveis DBO e
demanda quimica de oxigénio (DQO), entre outras, sdo usadas na avaliacdo da
eficiéncia de uma estacdo de tratamento. O grau de eficiéncia no controle dessas
estacoes e os valores das concentragdes-limite dessas variaveis nos efluentes
devem atender aos padrdes de emissdo para o langamento em corpos receptores
ou para disposicao final no solo, de acordo com o estabelecido na legislacao
ambiental vigente.

A Deliberacdo Normativa n/ 010, de 16 de dezembro de 1986, da
Comissao de Politica Ambiental (COPAM), que estabelece normas e padroes

para langamento de efluentes nas cole¢des de dguas no Estado de Minas Gerais,

10



no Artigo 15, letra g, fixa o limite maximo de 60 mg-L" para DBOs a 20°C (este
limite s6 podera ser ultrapassado no caso de o sistema de tratamento de aguas
residudrias ser capaz de reduzir a carga poluidora do efluente, em termos de
DBOs a 20°C, em no minimo 85%, desde que ndo altere a classe de
enquadramento do curso d'dgua receptor); e, letra h, o limite maximo de
90 mg-L'1 para DQO (Campos, 1998).

Para o atendimento dos padrdes estabelecidos na legislagdo ambiental
para o langamento de agua residudria em corpos receptores, ¢ necessario o
correto dimensionamento do sistema de tratamento por escoamento superficial.
Em vista disso, torna-se relevante a obtencdo de modelos matematicos que
possibilitem o calculo do comprimento da rampa para que os objetivos do
tratamento sejam alcangados.

De acordo com Abernathy et al. (1985), o modelo mais comumente
encontrado na literatura para o dimensionamento de sistemas de tratamento de
aguas residudrias por escoamento superficial utiliza o comprimento da rampa de
escoamento como unica variavel independente. Durante o escoamento, ocorre o
contato entre a superficie do filme bioldgico e a agua residuaria. Espera-se que o
tempo de contato e o desempenho do sistema de tratamento estejam diretamente
relacionados e que aumentos no tempo de contato produzam melhor desempenho
do tratamento. Entretanto, uma relagdo para simular o tempo de detengdo do
liquido em uma rampa de escoamento superficial, baseada em suas caracteristicas
fisicas e operacionais tais como declividade, distdncia de escoamento e taxa de
aplicacdo, ndo estd disponivel, sendo o comprimento da rampa, constante e
facilmente medido, usado como referencial para o tempo de contato entre a 4gua
residudria e o filme biologico.

Smith & Schroeder (1985), baseados em resultados de estudo piloto,
concluiram que a remocao do material organico do efluente primdario poderia ser
descrita por um modelo com dois estdgios em fun¢do apenas do comprimento da
rampa (x) e da taxa de aplicagdo (q). O estagio 1 do modelo ¢ aplicado aos
primeiros 6 a 10 m do comprimento da rampa, onde a taxa de remoc¢ao organica ¢

maior, sendo o estagio 2 do modelo aplicado para o restante da rampa. Assim:
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C

Estagio 1 (x <9 m): CX =A exp(-K x) (1)
0
. C A '
Estagio 2 (x > 9 m): = e k' x) )
0
em que,

C, = concentragdo de DBOs a distancia x na rampa de escoamento
(mg-L™);

C, = concentragdo de DBOs no inicio da rampa de escoamento (mg-L™);

A, A' = coeficientes de ajuste determinados empiricamente;

K, K' = coeficientes de ajuste determinados empiricamente; e

X = distancia na rampa de escoamento (m).

Smith & Schroeder (1985), ainda no estudo piloto, concluiram que os
coeficientes K e K' nas equagdes 1 e 2 variaram como uma func¢ao da taxa de

aplicacdo q, de acordo com as seguintes equagoes:

Estagio 1 (x <9 m): K=— 3)
q
- -k
Estagio 2 (x > 9 m): K =— 4)
qn
em que,

k, k' = coeficientes determinados empiricamente (m-h™);
q = taxa de aplicagdo (m’-h"-m™ de largura da rampa); e

n, n' = coeficientes determinados empiricamente.

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores para os coeficientes k' e n', no
estagio 2 do modelo, para esgoto doméstico, sugeridos por Smith & Schroeder
(1985), validos para taxas de aplicagdo na faixa de 0,10 a 0,37 m>h™-m™, obtidos

em rampas de escoamento com 2% de declividade.
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Tabela 1. Coeficientes k' e n' nos modelos de remog¢do no estagio 2, com o0s
respectivos coeficientes de correlacdo, para demanda bioquimica de
oxigénio aos 5 dias (DBOs) e carbono organico total (COT) em esgoto
doméstico, de acordo com o tipo de dgua residudria aplicada

Agua residuéria Variavel Coeficientes Coeficiente de
aplicada K ' correlacdo (r)
Efluente DBOs 0,04277 0,13558 0,9546
primario COT 0,03828 0,17073 0,5727

Efluente bruto DBOs 0,03036 0,40269 0,9660
peneirado CcoT 0,03220 0,35265 0,8628

De acordo com Smith & Schroeder (1985), a provavel razdo para a
observacao de duas taxas distintas para a remogao organica, tomando-se por base
o comprimento da rampa de escoamento superficial, ¢ que a matéria organica
sedimentavel ¢ prontamente removida nos primeiros metros, deixando o material
organico coloidal e soltvel para ser removido, em menor taxa, por adsor¢ao e,
posteriormente, por assimilagdo bacteriana, no comprimento restante da rampa.

O método de dimensionamento da Universidade da Califérnia na cidade
de Davis (Método UCD), descrito por EPA (1981), apresenta o seguinte modelo
para o estagio 2, para esgoto doméstico, valido para taxas de aplicacdo na faixa

de 0,08 20,24 m*h"-m™:

Estagio 2 (x > 9 m): CX =A exp (— k, x}

)

em que,

13



Cyx = concentracdo de DBOs a distancia x na rampa de escoamento
(mgL™);

C, = concentragdo de DBOs no inicio da rampa de escoamento (mg-L™);

A' = coeficiente de ajuste determinado empiricamente (igual a 0,72);

k' = coeficiente de ajuste determinado empiricamente (igual a
0,01975 mh™);

q = taxa de aplicacdo (m’-h™*m™ de largura da rampa);

n' = coeficiente determinado empiricamente (igual a 0,5); e

x = distancia na rampa de escoamento (m).

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores para os coeficientes k e n, no

estagio 1 do modelo, e k' e n', no estagio 2, para esgoto doméstico bruto,

sugeridos por Coraucci Filho (1991), validos para taxas de aplicacdo na faixa de

0,15 a 0,30 m>h''m’, obtidos em rampas de escoamento com diferentes

declividades.

Tabela

2. Coeficientes nos modelos de remog¢ao nos estagios 1 e 2 para demanda
bioquimica de oxigénio aos 5 dias (DBOs) em esgoto doméstico bruto,
para diferentes declividades da rampa e taxas de aplicacdo

Estéagio do Declividade da  Taxa de aplicagdo Coeficientes

modelo rampa (%) (m*h"m™) Kk n K I

1 4 0,102 0,15 0,52593 -0,63523 - -

4 0,20 a 0,30 0,00604 2,39273 - -
2 2 0,1020,15 ; ; 0,02994  0,06245
2 0,202 0,30 ; ; 0,04520  -0,46566
4 0,1020,15 ; ; 031199 -0,94750
4 0,20 2 0,30 - - 0,02044 0,55157

MATERIAL E METODOS
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O trabalho de campo foi realizado no periodo de julho a novembro de
2001, utilizando-se o método de escoamento superficial, na Estagdo
Experimental de Tratamento de Esgoto (EeTE), localizada na UFV, em Vigosa,
MG, tendo como coordenadas geograficas: latitude 20°45'14" S e longitude
42°52'53" W, altitude média de 648,74 m acima do nivel do mar.

O esgoto doméstico era proveniente do conjunto residencial Condominio
Bosque do Acamari, constituido por 136 unidades residenciais unifamiliares,
situado proximo a UFV, na cidade de Vigosa, Zona da Mata mineira.

Foi construida uma Estacdo Experimental Elevatoria de Esgoto (EeEE),
dotada de duas bombas submersiveis de 1,0 cv, sendo uma reserva, com vazao de
1,86 L's™ e altura manométrica de 14 mca, para recalcar o esgoto por meio de
430 m de emissario em policloreto de vinila (PVC), diametro nominal de 75 mm,
até a EeTE (Fonseca, 2000).

A EeTE, com 4érea total de 700 m?® (Figura 2), consistiu de tratamentos
primario e secundario (Figuras 1A a 3A e 4A e 5A do Apéndice,
respectivamente). O tratamento preliminar foi composto por gradeamento,
desarenacao, canal para realizagdo de medi¢do de vazao em vertedouro de segdo
triangular com angulo de 90° e tanque de equalizagdo de 1 m’, onde o esgoto foi
misturado por uma hélice acionada por motor de 2,0 cv de 3.500 rpm. O
tratamento bioldgico (secundario) foi efetuado no solo em uma area dividida em
seis planos de sistematiza¢do, cada um com duas rampas de 2 m de largura, 20 m
de comprimento e declividade de 2%, cultivadas com capim-coastcross
(Cynodon dactylon (L.) Pers.).

Foram utilizadas trés taxas de aplicagdo de esgoto: 0,24; 0,36 e
0,48 m> h''m™. As taxas de 0,24 ¢ 0,36 m>*h™"'m™' foram aplicadas em rampas de
tratamento duplicadas, enquanto a taxa de 0,48 m>h™-m™ foi aplicada em apenas
uma rampa de tratamento. O esgoto foi distribuido com uso de tubos em PVC,

didmetro nominal de 100 mm e extensao total de 50 m. O controle da vazao foi
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feito, para o ajuste preliminar, com o emprego de registros de gaveta de 100 mm,
instalados na entrada de cada plano de sistematizacdo, e, para o ajuste fino, com
torneiras instaladas na entrada de cada rampa.

Foram construidas canaletas de concreto no inicio de cada rampa, para
uniformizar a aplicagdo do efluente do tratamento preliminar, ¢ no final, para
recolhimento do escoamento superficial e sua condug¢do por meio de tubos em
PVC, diametro nominal de 100 mm, para a rede de esgoto da UFV.

O sistema de tratamento de esgoto operou com um periodo de aplicacdo de 8
h-dia’ e uma freqiiéncia de aplicagio de 5 dias'semana’, estabelecendo-se
descanso aos sdbados, domingos e feriados.

Amostras do esgoto foram coletadas com seringas descartdveis de 20 mL
na entrada do tratamento biologico (secundario), ou seja, no inicio de cada rampa
e ao longo desta, nas distancias de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 m, sendo feitas trés coletas de
100 mL em cada ponto, gerando, assim, amostras compostas, em cada dia de
coleta. Em geral, as coletas foram realizadas quinzenalmente, as tercas ou
quartas-feiras, no intervalo de 9 as 15 h, correspondentes aos dias e horarios de
maior concentragdo de carga organica no esgoto doméstico (Fonseca, 2000).

Nas Tabelas 3 e 4, estdo apresentados, respectivamente, os dados
meteorologicos didrios e mensais, obtidos durante o periodo de monitoramento
da EeTE.

As andlises do esgoto foram efetuadas no Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, sendo a DBOs e
a DQO analisadas pelos métodos 5210 B e 5220 B, respectivamente, descritos no
"Standard Methods" (APHA; AWWA; WEF, 1992).

As andlises de DBOs e DQO foram realizadas em numero de trés
replicatas para cada ponto, cuja média determinou a concentragdo caracteristica
para o referido ponto.

Neste experimento, adotou-se 0 modelo de aproximag¢do da distancia ao
longo do comprimento para descrever a remoc¢do dos nutrientes. As

concentracdes em cada ponto de amostragem (C) em relagdo a concentracao
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Tabela 3. Dados meteorologicos dos dias em que houve coleta de amostras do
esgoto em escoamento nas rampas de tratamento da EeTE

Data de T UR I P Pe Ev
coleta °0C) (%) (h) (mb) (mm) (mm)
04/07/01 15,3 75 9,9 939,3 0,0 2,4
17/07/01 14,2 80 10,5 940,2 0,0 3,0
31/07/01 16,5 72 8,5 944,0 0,0 3,7
14/08/01 17,3 74 10,7 9433 0,0 4,0
29/08/01 19,7 85 7,5 925,8 0,0 3,2
12/09/01 16,3 93 0,0 938,9 0,0 5,2
25/09/01 20,9 69 4,8 936,7 0,0 3,7
23/10/01 21,7 69 12,3 935,2 6,5 2,2
07/11/01 23,4 75 9,2 937,5 1,5 2,4
21/11/01 20,6 82 2,1 937,8 10,5 1,0

T = temperatura média do ar; P = pressdo média; UR = umidade relativa média; Pe = precipitagdo total;
I = insolagdo total; Ev = evaporagao total.

Tabela 4. Dados meteoroldgicos mensais no periodo de monitoramento da EeTE

T UR 1 P Pe Ev
Data .

(O (%) (h) (mb) (mm) (mm)
Jul/01 16,8 77,9 205,5 940,1 2,0 90,3
Ago/01 18,3 74,8 244.5 931,9 6,4 105,6
Set/01 19,1 74,1 174,4 938,7 80,0 90,8
Out/01 20,5 743 184,1 937,1 153,2 90,7
Nov/01 222 81,7 148,1 934.8 231,5 68,4

afluente (C,) foram determinadas para cada evento de amostragem (C/Cy). Estes
valores foram utilizados para ajustar os pardmetros dos modelos linear e

exponencial.
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Para efeito de analise estatistica, considerou-se o experimento montado
no delineamento inteiramente casualizado com tratamentos (distdncia) e
repeticdes diferentes para cada rampa. Os dados foram analisados para cada
rampa por meio de analise de regressdo. Os coeficientes de determinagdo, r”, para
o modelo linear simples, ¢ R% para o modelo exponencial, foram calculados
baseando-se na formula: Soma de Quadrados da Regressdo dividida pela Soma
de Quadrados da Distancia, ou seja, SQR/SQD. As andlises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o software Sistemas para Analises Estatisticas (SAEQG)
versdo 8.0, desenvolvido na UFV.

Os coeficientes k e n foram determinados por meio de regressao linear de
In K versus In q para o modelo exponencial.

O solo da area pertence a classe Podzolico Vermelho-Amarelo cambico
(PVA), de textura argilosa (Fonseca, 2000), atualmente, classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999). Para avalia-lo quanto as
alteracdes em relacdo ao contetido de matéria orgéanica, ao longo do seu perfil,
foram coletadas amostras por ocasido do inicio e do término do experimento, em
duas camadas: de 0 a 10 e de 50 a 60 cm, a distancia de 1 m do inicio da rampa.

As andlises de solo foram realizadas no Laboratorio de Andlise de Rotina
de Solos do Departamento de Solos (DPS) da UFV, sendo a matéria orgénica
(MO) calculada a partir da variavel carbono organico (C,,), analisado pelo
método Walkley-Black (Alvarez V., s.d.; Silva, 1999), de acordo com a seguinte
relagdo: MO = C,, x 1,724,

Para avaliar a forrageira quanto a sua capacidade de remover nutrientes,
foram efetuados trés cortes a distdncia de 1 m do inicio da rampa, em area de 1
m?, com intervalo de aproximadamente 45 dias entre os cortes, totalizando um
periodo de avaliagdo de 137 dias. As amostras da forrageira para analise foram
coletadas com uso de cutelo e, apos a sua retirada, o capim restante foi cortado
com uso de rogadeira costal e retirado das rampas de escoamento superficial.

As amostras da forrageira foram pesadas em balanca semi-analitica com

capacidade de 1.500 g, 0,05 g de precisdo, no proprio local do experimento, para
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determinagdo da producdo de matéria verde. Em seguida, o capim foi
imediatamente transportado para o Laboratério de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, onde foi separado em amostras as quais
foram pesadas e conduzidas para a Unidade de Beneficiamento de Sementes do
Departamento de Fitotecnia (DFT) da UFV, onde foram colocadas em estufa
com circulacdo forgada de ar, sob temperatura de 65°C, por um periodo de
72 horas, para pré-secagem (Figuras 6A a 8A do Apéndice). Em seguida, estas
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Nutricio Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) da UFV, onde se procedeu a moagem das
mesmas em moinho tipo Willey, guardando-se as amostras em recipientes de
vidro para analises posteriores. Aproximadamente 3 g de cada amostra moida
foram secas em estufa, a 105°C, para determina¢do dos valores de Amostra Seca
em Estufa (ASE), a fim de se corrigir o teor de matéria seca (MS).

Torna-se importante ressaltar, como breve historico, que o presente
trabalho foi implantado em area previamente utilizada em experimento
desenvolvido com o objetivo de avaliar a aplicagdo de esgoto bruto de origem
doméstica no solo pelo método de escoamento superficial, como alternativa de
tratamento e uso do esgoto na agricultura. Neste trabalho anterior, o sistema foi
constituido de unidade de tratamento preliminar e 12 faixas de irrigagdo
cultivadas com o capim-coastcross. Foram testadas as taxas de aplicag¢dao de 0,24
e 0,36 m>h"m”. Duas faixas irrigadas com agua foram utilizadas como
testemunha. O periodo de monitoramento do sistema foi de marco a setembro de
1999, o periodo de aplicagio de 8 h-dia’ e a freqiiéncia de aplicagio de

5 dias'semana™, com descanso aos sabados ¢ domingos (Fonseca, 2000).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Remocio de DBOs e DQO na agua residuiaria em escoamento nas rampas de
tratamento

Na Tabela 5, estdo apresentadas as concentragdes e remogdes médias de
DBOs e DQO, no esgoto em escoamento, coletado ao longo das rampas de
tratamento. Na Figura 3, estdo apresentados os dados coletados e os valores

médios, interligados por retas, relacionados na Tabela 5.
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0,36 m*h''m™: valores médios observados
0,48 m>h'm': A valores médios observados

Figura 3. Valores médios observados para concentragdo de (a) demanda
bioquimica de oxigénio aos 5 dias (DBOs) e (b) demanda quimica de
oxigénio (DQO), em funcdo da distincia, para as trés taxas de
aplicacao.
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Tabela 5. Valores médios de concentragdao ¢ de remoc¢ao de DBOs e DQO do
esgoto, para diferentes distancias percorridas em rampas de tratamento
por escoamento superficial e para diferentes taxas de aplica¢do

Taxa de Distancia (m)
Variavel aplicagdo
(m*h"m™ 0 2 4 6 8 10
DBOs 0,24 Concentragio (mgL) 378,71 357,90 22284 19135 127,19 -
Remogao (%) 0,00 5,49 41,16 49,47 66,42 -

0,36 Concentragdo (mgL’) 365,75 373,89 331,07 32643 262,48 172,47
Remogio (%) 0,00 - 222 948 10,75 2824 52,85

0,48 Concentragdo (mgL’) 352,82 326,85 382,17 32439 236,82 232,37

Remogio (%) 0,00 736 - 832 8,06 32,88 34,14
DQO 0,24 Concentragdo (mgL) 635,20 553,30 410,49 379,61 238,46 -
Remogio (%) 0,00 12,89 35,38 40,24 62,46 -

0,36 Concentragdo (mgL’) 580,13 58540 467,80 470,61 389,46 312,55
Remogio (%) 0,00 - 091 1936 18,88 32,87 46,12
0,48 Concentragdo (mgL’) 642,08 786,09 610,88 48590 427,22 373,60

Remogio (%) 0,00 -22,43 486 2432 3346 41,81

A indisponibilidade de dados a partir dos 10 m de comprimento das
rampas de escoamento superficial deve-se a operagdo do sistema por um periodo
de apenas cinco meses, quando a literatura registra um periodo inicial de
aclimatagdo de 3 a 4 meses (EPA, 1981), o que pode ser considerado reduzido
para completa formacdo do filme bioldgico. Além disso, as taxas de aplicagdo
podem ter sido mais baixas que o necessario para promover a saturacdo da
camada superficial do solo ao longo do comprimento total da rampa.

Na implantacdo do sistema de tratamento, em periodo anterior ao da
condugdo deste experimento, foi construido um dreno aos 10 m de comprimento
da rampa. Mesmo depois de executadas obras para lacrar devidamente o mesmo,
o meio da rampa permaneceu como um ponto critico, em termos de
permeabilidade, durante a operacao do sistema.

Outro aspecto que dificultou o escoamento superficial foi a existéncia de

caminhos preferenciais de deslocamento da 4gua residuaria devido a formacao de
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fissuras no solo argiloso, durante o periodo em que o sistema de tratamento
permaneceu em obras de manuten¢do, e a possibilidade de ocorréncia de
escoamento subsuperficial pelo fato de as rampas de tratamento terem sido
construidas perpendicularmente as curvas de nivel.

Avaliando-se os dados apresentados na Tabela 5, percebe-se uma
tendéncia de a eficiéncia de remog¢do da matéria organica aumentar com o
comprimento da rampa de escoamento. No entanto, algumas vezes, verificou-se
aumento e nao decréscimo do material organico (remog¢do negativa). Isto ocorreu
devido a oscilagao da concentracao do afluente nos diferentes dias de coleta e ao
fato de o esgoto, ao escoar sobre a superficie do solo, arrastar consigo particulas
de argila; material organico proveniente do filme biolégico que se desprende da
superficie solo-planta; e material vegetal proveniente do corte do capim que,
devido as pequenas dimensdes, pela utilizagdo do ancinho, ndo é removido da
rampa, permanecendo sobre a mesma enquanto sofre decomposi¢do. A camada
de lodo que se acumulou no inicio da rampa deve ter contribuido para o aumento
das concentra¢des médias de DBOs e DQO aos 2 m. Além disso, a aplicagdo da
agua residudria foi realizada com o emprego de torneiras instaladas a uma altura
média de 33 cm do topo da canaleta de distribuicdo do esgoto nas rampas de
escoamento. Este mecanismo promoveu uma pequena aeracao do esgoto ao ser
despejado e o manteve em constante agitacdo na canaleta, levando a formagao de
bolhas de ar na massa liquida a ser distribuida, o que deve ter colaborado para a
diminui¢dao das concentragdes médias de DBOs e DQO a 0 m nas rampas de
tratamento. Tal fato também pode ter contribuido para que os valores
encontrados para as referidas concentragdes aos 2 m mostrassem ser superiores
aos valores a 0 m.

As menores concentracoes médias de DBOs e DQO no esgoto em
escoamento sob a taxa de aplicagdo 0,24 m>-h™m™ foram obtidas aos 8 m do
inicio da rampa, onde os valores alcangados foram de 127,19 mgL™' e
238,46 mg-L"', respectivamente. Estes valores estdo superiores aos limites para
DBOs a 20°C (60 mgL"') e para DQO (90 mgL") estabelecidos pela
Deliberagdo Normativa n/010/86, da Comissao de Politica Ambiental (COPAM)
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para langamento de efluentes em corpos receptores (Campos, 1998). Entretanto,
cabe ressaltar que as concentragdes encontradas no presente trabalho referem-se a
fase inicial do tratamento, correspondente aos primeiros metros de comprimento
de rampa, e ndo a concentra¢do final do efluente do sistema de tratamento. Para
20 m de comprimento de rampa e para o mesmo sistema, Fonseca (2000)
registrou concentragdes de até 95 mg-L” e 205 mg-L", respectivamente, para
DBOs e DQO para a mesma taxa de aplicagdo, atribuindo estes resultados nao
satisfatorios a insuficiéncia do tempo de operagao do sistema para a completa
formacdo do filme bioldgico e ao pequeno comprimento das rampas de
escoamento superficial.

As maiores eficiéncias médias de remogao de DBOs ¢ DQO no esgoto
em escoamento sob a taxa de aplicacdo 0,24 m*-h™"*m™ foram obtidas aos 8 m do
inicio da rampa, onde os valores alcancados foram de 66,42% ¢ 62,46%,
respectivamente.

Considerando-se a eficiéncia de remocdao de 66,42% para DBOs,
percebe-se que este valor esta inferior ao valor de 85% de eficiéncia de remocao,
estabelecido pela supracitada Deliberagdo Normativa n®> 010/86. Entretanto,
cumpre ressaltar que as eficiéncias encontradas no presente trabalho referem-se a
fase inicial do tratamento, correspondente aos primeiros metros de comprimento
de rampa e ndo a eficiéncia total do sistema de tratamento. Para
20 m de comprimento de rampa e para o0 mesmo sistema, Fonseca et al. (2000)
registraram eficiéncia de remog¢do para a variavel DBOs de até¢ 75% para a
mesma taxa de aplicagdo.

A taxa de aplicagio 0,24 m’h’'m” alcancou as maiores taxas de
remocio de DBOs ¢ DQO, enquanto a taxa 0,48 m>-h™*m™, as menores, o que
condiz com os resultados reportados por outros autores. Fonseca et al. (2000)
registraram, para a taxa de aplicagdo 0,24 m>h™''m”, remogdes médias de 61,2%
na DBOs e 63,2% na DQO, enquanto que, para a taxa 0,36 m3~h'1-m'1, as
remocoes foram de 53,9% na DBOs e 56,7% na DQO.

Tomando-se por base o comprimento da rampa de escoamento

superficial e com base nos resultados encontrados neste trabalho e naquele
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conduzido por Fonseca (2000), comprovou-se a existéncia de duas taxas distintas
para a remog¢ao organica: nos primeiros metros, a matéria organica sedimentavel
¢ prontamente removida (aos 8 m do inicio da rampa, a eficiéncia média de
remocao obtida neste trabalho foi de 66,42% para DBOs) e, no comprimento
restante da rampa, o material orgénico coloidal e soluvel ¢ removido em menor
taxa ja que, em 20 m de comprimento de rampa, foi obtida a eficiéncia total de
remogao de até 75% para DBOs por Fonseca (2000), pequeno acréscimo relativo
no valor total.

Taxas de aplicagdo menores proporcionam maior tempo de contato entre
a agua residudria, o solo e o filme bioldgico, constituido pelos microrganismos
responsaveis pela degradacdao dos poluentes, formado na superficie do solo e no
colo das plantas. Taxas menores devem ser, por esta razdo, recomendadas para
aplicagdo de esgoto doméstico submetido apenas a tratamento preliminar, em
sistemas de tratamento por escoamento superficial.

Taxas de aplicagdo maiores proporcionam menor tempo de detengdao do
esgoto no solo e no filme bioldgico. Outro fator atuante ¢ que taxas de aplicagdo
maiores implicam em niveis de saturacdo do solo mais elevados; e a umidade
excessiva nas camadas mais superficiais limita e desequilibra a atividade
bioldgica por dificultar a aera¢do do solo (Dommergues & Mangenot, 1970).

Nas Tabelas 6 e 7, estdo apresentados os modelos linear e exponencial,
respectivamente, para as varidveis DBOs e DQO, para o estagio 1 de remocao da
matéria organica, tendo em vista a indisponibilidade de dados a partir dos 10 m
de comprimento das rampas de escoamento superficial. Na Figura 4, estdo
apresentados, graficamente, os modelos lineares relacionados na Tabela 6 e os
modelos exponenciais relacionados na Tabela 7.

Comparando-se os coeficientes de determinagdo relacionados nas
Tabelas 6 e 7, verifica-se a ocorréncia de pequenas discrepancias entre os valores

de 1%, no modelo linear, ¢ R?, no modelo exponencial. Considerando-se que o
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Figura 4. Fracdo remanescente de demanda bioquimica de oxigénio aos 5 dias
(DBOs) e demanda quimica de oxigénio (DQO), para os modelos
linear (a e b) e exponencial (c e d), em fun¢do da distancia, para as trés
taxas de aplicagdo.
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Tabela 6. Equagdes lineares ajustadas para DBOs e DQO em fung¢do da distancia
para as trés taxas de aplicacdo, com os respectivos coeficientes de
determinac¢do e remocoes simuladas apds 8 m de escoamento na rampa

Remogao simulada apds 8 m

Variavel Taxa c31e iphia §40 Modelo linear e de escoamento na rampa
(m’>h"m™) (x em metros)
(%)

C

DBO;s 0,24 - h0249-00510 x 08926 40,76
0
C

0,36 - 10230-0.0163 x 0,6294 13,01
0
C

0,48 1023100119 x 0,3407 9,54
0
C

DQO 0,24 T~ 0.9969-0,0529 x 0,9218 42,29
0
C

0,36 = 1,0230-0,0360 x 0,8521 28,82
0
C

0,48 T 10452-0,0344 x 0,8824 27,49
0

Tabela 7. Equagdes exponenciais ajustadas para DBOs e DQO em fungdo da
distdncia para as trés taxas de aplicagdo, com os respectivos
coeficientes de determinagdo e remogdes simuladas apdés 8 m de
escoamento na rampa

Taxa de aplicagdo Modelo exponencial Remogdo simulada apos 8

., 2
Variavel (m3-h'l-m'1) (x em metros) R m de escoar?;)r;to na rampa
C
DBO; 0,24 <= 10276 exp(=0,0572 x) 08694 37,72
0
C
0,36 10234 exp(=0,0168 x) 06224 12,86
0
C
0,48 C_ =1,0243 exp (7 0,0119 x) 0,3298 9,29
0
C
DQO 0,24 <= 10034 exp(=0,0635 x) 09211 39,98
0
C
0,36 < =10276 exp(=0,0407 x) 08466 28,56
0
c
0,48 <= 1.0472 exp(=0,0374 x) 08573 27,10

0
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modelo mais comum para o dimensionamento de sistemas de tratamento de
aguas residuarias por escoamento superficial € exponencial, este deve ser
recomendado por manter a coeréncia com aqueles encontrados na literatura
(EPA, 1981; Abernathy et al., 1985; Smith & Schroeder, 1985; Coraucci Filho,
1991).

Na Tabela 8, estdo apresentados os coeficientes para os modelos de

remog¢ao de DBOs e DQO no estéagio 1.

Tabela 8. Coeficientes k e n dos modelos de remocao de DBOs e DQO no
estagio 1 e respectivos coeficientes de correlacao

Variavel Modelo Coeficientes r
k n
DBO;s Linear 0,02158 0,16264 0,9123
Exponencial 0,00195 2,31541 0,9769
DQO Linear 0,03771 0,07706 0,9037
Exponencial 0,02001 0,78463 0,9615

Embora os coeficientes encontrados na literatura (EPA, 1981; Smith &
Schroeder, 1985; Abernathy et al., 1985; Coraucci Filho, 1991) tenham sido
obtidos para diferentes comprimentos e declividades da rampa de escoamento,
diferentes tipos de agua residudria aplicada e diferentes taxas de aplicacdo, as
Tabelas 9 e 10 foram elaboradas para efeito de compara¢do com os resultados
obtidos neste experimento. Os coeficientes K e K' foram calculados pelas
Equagdes 3 e 4, respectivamente, ¢ a relacdo C,/C, foi calculada com o uso
Equacdo 5, simulando-se o comprimento de rampa de 45 m e o coeficiente

A'=0,72 (EPA, 1981).
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Tabela 9. Coeficientes k e n sugeridos para o modelo exponencial de remocgao de

DBOs no estagio 1 com respectivos coeficientes K calculados, relagdes
C,/Cy calculadas e remocdes simuladas para 45 m de comprimento de
rampa, para diferentes tipos de efluente aplicado, declividades da
rampa de escoamento e taxas de aplicacdo

Coeficientes Equagéo 3 Equagdo 5
i K
Tipo de Declividade Ta?(a d? Remogio
Fonte efluente (%) Aplicacdo k n C,/Cy o

aplicado o (m*hm™ (%)
Coraucci  Bruto 4 0,15a20,20 0,52593  -0,63523 0,2124  0,000051 99,99
Filho 4 0,2520,30  0,00604 2,39273  0,1837  0,000185 99,98
Tese' Primario 2 0,242048 0,00195 2,31541 0,0531  0,066013 93,40

! Dados obtidos no presente trabalho.

Tabela 10. Coeficientes k' e n' sugeridos para o modelo exponencial de remocao

de DBOs no estagio 2 com respectivos coeficientes K' calculados,
relagdes C,/C, calculadas e remocdes simuladas para 45 m de
comprimento de rampa, para diferentes tipos de efluente aplicado,

declividades da rampa de escoamento e taxas de aplicagdo

Coeficientes Equacgao 4 Equacgao 5
. KV
Tipo de Declividade Ta?g a d~e , , Remogao
Fonte efluente (%) aplicacdo k n C,/Cy o
aplicado ‘ (m*hm™) (%)
EPA 2a8 0,0820,24  0,01975 0,50000  0,0403 0,117343 88,27
Smith &  Primario 2 0,1020,37  0,04277 0,13558  0,0519 0,06969 93,03
Schroeder Bruto
peneirado 2 0,1020,37 0,03036 0,40269  0,0539 0,06357 93,64
Abernathy Bruto 4 0,21a0,45 0,04121  -0,06907 0,3734 0,13413 86,59
etal.
Coraucci  Bruto 2 0,15a20,20  0,02994 0,06245  0,0327 0,16511 83,49
Filho 2 0,2520,30  0,04520 -0,46566 0,0232 0,25286 74,71
4 0,15a20,20 0,31199  -0,94750 0,0807 0,01906 98,09
4 0,25a0,30  0,02044 0,55157  0,0449 0,09547 90,45
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Comparando-se os coeficientes do modelo exponencial k = 0,00195 e
n = 2,31541, obtidos neste experimento, para as taxas de aplicagdo de efluente
priméario 0,24 a 0,48 m>*h’m’, em rampas de escoamento com declividade de
2%, com aqueles sugeridos por outros autores (EPA, 1981; Smith & Schroeder,
1985; Abernathy et al., 1985; Coraucci Filho, 1991), verifica-se que os valores
estdo relativamente proximos aos coeficientes k = 0,00604 ¢ n = 2,39273
sugeridos por Coraucci Filho, para as taxas de aplicagdao de efluente bruto 0,25 a
0,30 m>h’'m”, em rampas com declividade de 4%.

Substituindo-se os coeficientes sugeridos relacionados nas Tabelas 9 e 10
nas Equacdes 3 e 4, observa-se que o coeficiente K = 0,0531 calculado para este
experimento esta muito proximo aos coeficientes K', calculados para os dados de
Smith & Schroeder, para taxas de aplica¢do de 0,10 a 0,37 m*>h™"'m™, em rampas
de escoamento com declividade de 2%, onde K' = 0,0519, para efluente primario,
e K'=0,0539, para efluente bruto peneirado.

Maiores coeficientes K e K' proporcionam menores relagdes C,/C, portanto,

maiores remogoes.

Alteracao na concentracido de matéria orgianica no solo no inicio das rampas
de tratamento

Na Tabela 11, estdo apresentados os dados indicativos da alteracao da
concentracdo de matéria organica no solo, a 1 m do inicio das rampas de
tratamento, antes e depois do periodo de operacdao da EeTE, para as camadas de 0
a10cm (C))ede 50 a 60 cm (Cy).

As menores concentragdes de matéria organica nas amostras de solo
coletadas na 4area testemunha devem-se ao fato de que as outras areas
compreendidas pelas rampas de aplicacdo de esgoto doméstico ja haviam sido
utilizadas em experimento anterior com aplicagdo da mesma agua residuaria. A

area testemunha ndo recebeu nenhum esgoto previamente.
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Tabela 11. Alteracdo na concentracdo da matéria organica no solo do inicio das
rampas de tratamento para diferentes taxas de aplicacao

Concentragdo (dag'kg™)

Taxa de aplicacdo

310 Camada 0a 10 cm Camada 50 a 60 cm
(m”™h™-m™)
Antes Depois Antes Depois
0,24 5,24 2,26 1,86 2,04
0,36 4,74 2,64 1,45 1,32
0,48 5,21 2,26 1,51 2,39
Testemunha 2,58 2,23 1,04 2,07

Na camada C;, houve uma diminui¢do no conteudo de matéria organica
para todas as taxas de aplicacdo estudadas. Para a taxa 0,24 m>h'm™, houve
diminuigdo de 5,24 dagkg' para 2,26 dag-kg”; para a taxa 0,36 m*h™"-m™, de
4,74 dag'kg' para 2,64 dag'kg'; para a taxa 0,48 m>*h’'m”, de 5,21 dagkg”
para 2,26 dag-kg'l; e, para a testemunha, que nao recebeu esgoto, de 2,58 dag-kg’
! para 2,23 dag-kg'l; correspondendo a diminuigdes de 57%, 44%, 56% e 14%,
respectivamente. Acredita-se que a aplicagdo anterior de esgoto doméstico na
area tenha proporcionado acimulo de material organico no solo. Concluido o
experimento anterior, a ocorréncia de um periodo sem aplicacio de agua
residudria favoreceu a aera¢dao do solo, beneficiando a populagdo aerdbia, que €
mais ativa no mesmo do que a populacdo anaerobia. Com o inicio da aplicagao
de esgoto neste trabalho e considerando-se que a maioria da microbiota do solo ¢
heterotréfica, portanto precisa de uma fonte de carbono organico pré-formado,
acredita-se ter ocorrido um intenso processo de mineralizacdo da matéria
organica, pois a atividade microbioldgica do solo utilizou ndo apenas o carbono
organico presente no esgoto como, também, aquele presente no proprio solo. Isto
pode ser comprovado tendo em vista que a diminuicao no conteudo de matéria
organica foi maior nas rampas que receberam o esgoto doméstico do que na

testemunha, indicando a influéncia da umidade e do aporte de nutrientes pelo
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esgoto sobre o processo de mineralizacdo. Simultaneamente ao processo de
mineralizagdo intenso, a diminui¢do no conteido de matéria organica na camada
superficial pode ser, também, devido a formagdo e percolagdo dos acidos
htimicos no perfil do solo.

Na camada C,, para a taxa de aplicacao 0,24 m>h™"m™, houve aumento
no contetido de matéria organica de 1,86 dag-kg™” para 2,04 dag-kg™; para a taxa
0,48 m*h'm”, de 1,51 dagkg” para 2,39 dag'kg”; e, para a testemunha, de
1,04 dag-kg'1 para 2,07 dag-kg'l; correspondendo a aumentos de 9%, 37% e 50%,
respectivamente. Pode-se atribuir esta observacdo ao acumulo dos produtos das
sinteses huimicas, os quais podem ter sofrido percola¢do ao longo do perfil do
solo.

Para a taxa de aplicagio 0,36 m>h™'-m™, houve diminui¢io na referida
variavel de 1,45 dag-kg™ para 1,32 dagkg™, correspondendo a 9%. A explicagio
para esses resultados pode estar associada a a¢do mais efetiva da microbiota
presente na rizosfera, atuando sobre a matéria organica existente, para a obtencao
dos nutrientes necessarios ao seu proprio crescimento e a sua multiplicagdo, uma
vez que a forrageira portou-se como importante competidora por esses
elementos, notadamente nas camadas subsuperficiais. Essa suspeita pode ser

respaldada pelos dados apresentados na Tabela 12.

Acumulo de biomassa vegetal

Na Tabela 12, estdo apresentados os dados de acimulo de biomassa pelo
capim-coastcross, a 1 m do inicio da rampa, no periodo de 25 de junho a 10 de
novembro de 2001 (137 dias de aplicagdo), nas rampas que receberam diferentes
taxas de aplicacdo de esgoto doméstico.

Estes rendimentos sdo considerados baixos quando comparados aos
18.000 kg-ha™ de MS reportados por Mislevy (1989), citado por Vilela & Alvim
(1998), e aos 21.900 kg-ha™ de MS observados por Carnevalli & Silva (1998),

citados por Silva et al. (1998), para o capim-coastcross cultivado sob condigdes
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Tabela 12. Acimulo de biomassa pelo capim-coastcross no periodo de 137 dias,
para trés taxas de aplicagdo

Rendimento (kg-ha™ de MS)

Taxa de Cortes
aplicagao Total
(m™h™-m"™) 1 2 3 acumulado

Data: 09/08/01  Data: 22/09/01  Data: 09/11/01

0,24 491 420 1.731 2.642
0,36 984 1.128 1.268 3.380
0,48 530 808 585 1.923
Testemunha 415 428 521 1.364

MS = Matéria Seca.

de manejo para pastejo e conservagdo; e aos 12.083 kg-ha™ de MS e 9.983 kg-ha®
' de MS verificados por Queiroz et al. (2001), trabalhando com 4gua residuaria
de suinocultura e 4gua da rede de abastecimento, respectivamente. Isto pode ser
atribuido ao fato de que dois cortes avaliados neste experimento terem sido
realizados durante o inverno, ¢ apenas um corte, na primavera. Carnevalli &
Silva (1998), citados por Silva et al. (1998), observaram que a referida produgao
de 21.900 kg-ha' de MS apresentou uma distribuigio aproximada de 70%
durante o periodo de outubro a marco (periodo das aguas) e 30% de abril a
setembro.

Outro fator atuante € que os cortes avaliados referem-se somente a
producdo a 1 m do inicio da rampa. Neste ponto, houve o acumulo de lodo de
esgoto, o que proporcionou condi¢cdes favoraveis ao crescimento de diversas
plantas invasoras que competiam com o capim-coastcross pelos nutrientes

depositados.
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CONCLUSOES

Na avaliacdo do tratamento de esgoto doméstico em sistemas por
escoamento superficial, em at¢ 8§ m de rampa, verificou-se que a taxa de
aplicacao 0,24 m>h"'m™” resultou na maior eficiéncia de remocio de material
organico, tendo alcangado valores de 66,42% para DBOs e 62,46% para DQO.

Os coeficientes obtidos neste experimento, para o estagio 1 do modelo
exponencial, para taxas de aplicacdo de efluente primario 0,24 a 0,48 m’h''m™,
em rampas de escoamento com declividade de 2%, foram k = 0,00195 e
n=2,31541, para DBOs, e k= 0,02001 e n = 0,78463, para DQO.

Em relacdo ao inicio do experimento, a 1 m do inicio das rampas de
tratamento, na camada de 0 a 10 cm, para as taxas de aplicacdo 0,24; 0,36 ¢
0,48 m3~h'1-m'1, houve diminui¢des de 57%, 44% e 56%, respectivamente, no
conteudo de matéria organica no solo. Na camada de 50 a 60 cm, para as taxas de
aplicagdo 0,24 e 0,48 m> h’m”, ocorreram aumentos de 9% e 37%,
respectivamente, no conteido de matéria organica e diminuicdo de 9% para a

taxa de aplicacdo 0,36 m>h'-m™.
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ALTERACAO NA CONCENTRACAO DE FOSFORO NA AGUA
RESIDUARIA, NO SOLO E NO CAPIM-COASTCROSS CULTIVADO
EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL

RESUMO

O sistema de tratamento por escoamento superficial tem recebido
especial atengdo como forma de dispor residuos liquidos com producdo de
biomassa vegetal. Com o objetivo de melhor compreender e quantificar a
remogao e a concentragdo de fosforo (P) em faixas de tratamento por escoamento
superficial, foram conduzidos ensaios de campo para avaliar o desempenho
desses sistemas de tratamento, sob taxas de aplicagdo de 0,24; 0,36 e
0,48 m3-h'1-m'], em rampas de tratamento com 2% de declividade, instaladas na
Area Experimental do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Verificou-se que, para 8 m do inicio da
rampa, a menor taxa de aplicacio (0,24 m*>-h™"-m™") proporcionou a maior taxa de
remo¢ao dos nutrientes, tendo alcancado eficiéncias de 47,46% para fosforo total
(Pt); 47,45% para fosforo total dissolvido (Ptd); 42,60% para fosforo inorganico
dissolvido (Pid); e 85,12% para fosforo orgénico dissolvido (Pod). Para fosforo
total no residuo (Ptr), entretanto, a taxa de aplicagcdo 0,36 m>h™"'m™” resultou na
maior eficiéncia de remog¢ao de fosforo, tendo alcangado o valor de 55,65%. Os
coeficientes para o estdgio 1 do modelo exponencial foram k = 0,00194 e
n = 2,31368 para Pt, k = 0,01470 e n = 0,93652 para Ptr, k = 0,00163 ¢
n = 2,34421 para Ptd, k = 0,00230 ¢ n = 2,08953 para Pid e k = 0,00952 ¢
n = 1,95454 para Pod. Apds a analise de amostras de solos coletadas a 1 m do
inicio da rampa, antes e depois da aplicagdao do esgoto, para as taxas de aplicacao
0,24 ¢ 0,48 m>*h'm™, nas camadas C, (de 0 a 10 cm) e C, (de 50 a 60 cm),
verificou-se diminuicdo no conteudo de fosforo. Para a taxa 0,36 m3-h'1-m'1,

entretanto, em ambas as camadas, verificou-se aumento na referida variavel.
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A taxa 0,36 m>h"-m™” proporcionou, no periodo de 137 dias de aplicagdo de

esgoto, o maior valor de remocao de fosforo pelo capim-coastcross.

Palavras-chave: esgoto, escoamento superficial, remocao de fosforo

ALTERATION OF PHOSPHORUS CONCENTRATION IN OVERLAND
FLOW SYSTEMS FOR DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

Domestic wastewater must be viewed not only as a waste to be disposed
but also as resource of organic matter and macro and micronutrients. The
overland flow treatment has received special attention since it utilizes this
resource for plant biomass production. In order to evaluate the overland flow
treatment efficiency for different application rates: 0.24, 0.36 and 0.48 m>h™"-m’’
of domestic wastewater, in 2% down-slope irrigation strips, an experiment was
developed in the Experimental Area of the Agricultural Engineering Department
at Federal University of Vigosa. For the biomass production the ‘coastcross’
bermudagrass “Cynodon dactylon L.” was used. The highest removal rates for
samples collected at 8 m from the beginning of the borders occurred for the
application rate of 0.24 m>-h™-m™: 47,46% for total phosphorus (TP), 47,45% for
total dissolved phosphorus (TDP), 42,60% for inorganic dissolved phosphorus
(IDP), and 85,12% for organic dissolved phosphorus (ODP). However, for total
suspended phosphorus (TSP), the highest removal rate occurred for the
application rate of 0.36 m*h™'m™: 55,65%. The coefficients for the stage 1 of the
exponential model were k = 0,00194 and n = 2,31368, for TP; k = 0,01470 and
n = 0,93652, for TSP; k = 0,00163 and n = 2,34421, for TDP; k = 0,00230 and
n = 2,08953, for IDP; and k = 0,00952 and n = 1,95454, for ODP. Soils samples

38



were collected at two layers at 1 m from upper end: L; (0 to 10 cm) and L, (50 to
60 cm). It was detected a decrease in P for both layers for the treatments with
0.24 and 0.48 m>-h™m™" of application rate. In an opposite way, the amount of P
for the treatment with 0.36 m>h'-m’ increased. The treatment with
0.36 m>h™'m™ of application rate, in 137 days, presented the highest value of P

removal by the ‘coastcross’ bermudagrass.

Keys words: wastewater, overland flow, phosphorus removal

INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a preservagdo dos recursos hidricos,
reflexo da perplexidade diante da degradagdo ambiental em nivel mundial, tem
levado a elaboracdo de legislagdo mais rigorosa, no intuito de proteger a
qualidade dos recursos naturais, bem como a criacdo de orgdos de fiscalizacao,
cada vez mais atuantes. Procurando adequar-se a essa nova politica, as empresas
vém buscando tecnologias de menor custo que minimizem os efeitos negativos
de suas atividades, ou seja, que reduzam as formas de degradacdo e poluicao
ocasionadas pelo lancamento, sem tratamento adequado, de efluentes liquidos e
gasosos e residuos solidos no meio ambiente.

O fato de o esgoto doméstico constituir rica fonte de matéria orgénica e
nutrientes minerais fez com que deixasse de ser visto apenas como um despejo
residual e passasse a ser considerado um recurso aproveitavel (Metcalf & Eddy,
1991). Assim, as técnicas de tratamento visando o aproveitamento deste recurso
ganharam impulso, principalmente, aquelas que aumentam a produgdo de
biomassa vegetal, utilizada diretamente na alimentacdo humana ou animal. Uma
das técnicas que tem recebido especial atencdo ¢ a de tratamento de esgotos pelo

método de escoamento superficial.
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O pouco conhecimento gerado sobre parametros de dimensionamento de
sistemas de tratamento de dguas residudrias por escoamento superficial,
devidamente adaptados para nossas condigdes climaticas, pode ser responsavel
pela relativamente pequena expansao da técnica.

Objetivou-se com o presente trabalho determinar os parametros de
dimensionamento de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) por escoamento
superficial, para as condi¢des de solo e clima de Vigosa - MG, bem como avaliar
alteracdes quimicas no solo e a capacidade do capim-coastcross (Cynodon

dactylon (L.) Pers.), cultivado nas rampas de tratamento, em absorver fosforo.

REVISAO DE LITERATURA

Segundo Black (1980), o foésforo (P) ¢ um elemento essencial no
metabolismo microbiano, podendo ocorrer sob diversas formas: como foésforo
inorganico na matéria organica (MO) e no protoplasma celular, como fosfatos
inorgéanicos complexos (polifosfatos) como aqueles utilizados em detergentes, e
como ortofosfato inorganico soluvel. O ortofosfato € o produto final no ciclo do
fosforo, sendo a forma na qual este elemento estd mais prontamente disponivel
para o uso biologico.

De acordo com o mesmo autor, no esgoto bruto ha quantidades
substanciais de todas as trés formas principais de fosforo. Durante o processo de
tratamento bioldgico, os compostos organicos sdo degradados, podendo
disponibilizar ortofosfatos soluveis e polifosfatos que, quando hidrolisados,
podem ser convertidos a ortofosfatos. Em um efluente organico bem-
estabilizado, a forma predominante do fosforo ¢ como ion ortofosfato, que pode
ser removido por processos de precipitagdo quimica ou absorvido pelas plantas e
microrganismos, passando a constituir massa bioldgica. Quando as plantas e os

animais morrem, o fosforo tanto pode liberar-se na solugdao do solo, como
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transportar-se para o humus, ou ser incorporado ao material celular de
microrganismos.

Muitas formas do fosforo sdo indisponiveis as plantas e aos
microrganismos pela sua baixa solubilidade; isso € particularmente mais
acentuado nos compostos de fosforo contendo ferro ou aluminio. Os compostos
que contém ferro podem ser incorporados ao humus do solo, tornando-se
indisponiveis.

Novais (1999) observou que a fracdo argila, sua qualidade em particular,
¢ a principal caracteristica que define o solo como fonte ou como dreno de
fosforo. Em um solo muito intemperizado, dada sua mineralogia, o aumento de
seu teor de argila fard com que haja aumento preferencial de seu carater-dreno
(adsor¢ao de fosforo), enquanto num solo pouco intemperizado havera, como
conseqiiéncia, aumento preferencial de seu carater-fonte.

Uma crescente preocupagdo em relagdo ao fosforo estd relacionada a
eutrofizagdo das aguas. Esteves (1988) definiu a eutrofizagdo como o aumento da
concentragdo de nutrientes, especialmente P e N, nos ecossistemas aquaticos, que
tem como conseqiiéncia o crescimento descontrolado de algas e outras plantas
aquaticas.

Segundo o mesmo autor, a eutrofizacdo pode ser natural ou artificial.
Quando natural, ¢ um processo lento e continuo que resulta do aporte de
nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem e lavam a
superficie terrestre. Quando ocorre artificialmente, ou seja, ¢ induzida pelo
homem, os nutrientes podem ter diferentes origens como: efluentes domésticos,
efluentes industriais e/ou atividades agricolas, entre outras. A eutrofizagdo
artificial ¢ um processo dinadmico, no qual ocorrem profundas modificagdes
qualitativas e quantitativas nas comunidades aquaticas, nas condigdes fisicas e
quimicas do meio e no nivel de produgdo do sistema, podendo ser considerada
uma forma de poluigdo.

Novais (1999) salientou que fosforo em excesso em ambientes aquaticos
tem sido considerado responsavel por problemas causados pela eutrofizacdo. O

transporte do excesso de fosforo de solos para ambientes aquaticos podera criar
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condigdes nutricionais favoridveis ao crescimento exagerado de algas,
microrganismos e plantas aquaticas superiores. Esse crescimento exagerado de
algas, em particular, causa aumento da demanda bioldgica de oxigénio, alteracao
de pH, turbidez da agua, liberacdo de toxinas, que podem causar morte de peixes
e de animais, etc. Heckrath et al. (1995), citados por Novais (1999), registraram
que a concentracdo critica inicial para o estabelecimento de efeitos de
eutrofizacio em lagos pode ser tio baixa como 0,02 mg-L™" de P.

Paganini (1997) registrou que a remocao do fosforo na disposicdo dos
esgotos no solo por escoamento superficial da-se pela precipitagdo quimica, pela
adsorc¢do e pela sua utilizacdo no crescimento da vegetacdo de cobertura dos
sistemas. Para que esse ultimo fator de remogdo do fosforo possa ser
potencializado, recomenda-se que a freqiiéncia no corte e retirada da biomassa
seja a maior possivel, minimizando sua concentracio no solo da area de
tratamento e, com isso, possibilitando maior sustentabilidade ao sistema.

De acordo com o mesmo autor, o grau de remog¢ao do fésforo, realizavel
por sistemas de disposi¢ao no solo, depende do grau de contato entre o esgoto ¢ a
matriz do solo. Quando estdo presentes solos superficiais com baixa
permeabilidade, como ¢ o caso para a maioria dos sistemas de escoamento
superficial, muito da 4gua residudria aplicada escoa sobre a superficie e ndo tem
contato com a matriz do solo ¢ com os sitios de adsor¢cao de fésforo. Como
resultado deste contato limitado com o solo, as remog¢oes de fosforo alcangadas
nos sistemas de escoamento superficial existentes variam geralmente de 40 a
60% (EPA, 1981). Coraucci Filho (1991) e Campos (1999) observaram que o
valor médio para a remocao do fosforo ¢ de aproximadamente 50%.

Segundo Abernathy et al. (1985), o modelo mais comumente encontrado
na literatura para o dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas
residuarias por escoamento superficial utiliza o comprimento da rampa de
escoamento como Unica variavel independente. Durante o escoamento, ocorre o
contato entre a superficie do filme bioldgico e a dgua residuaria (Figura 1).

Espera-se que o tempo de contato e o desempenho do sistema de tratamento
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Fonte: Terada et al. 1985.

Figura 1. Elementos atuantes no tratamento por disposi¢do no solo pelo método
de escoamento superficial.

estejam diretamente relacionados e que aumentos no tempo de contato produzam
melhor desempenho do tratamento. Entretanto, uma relagao para simular o tempo
de detencao do liquido em uma rampa de escoamento superficial, baseada em
suas caracteristicas fisicas e operacionais tais como declividade, distdncia de
escoamento e taxa de aplicacdo, ndo estd disponivel, sendo o comprimento da
rampa, constante e facilmente medido, usado como referencial para o tempo de
contato entre a d4gua residudria e o filme biologico.

Smith & Schroeder (1985), baseados em resultados de estudo piloto,
concluiram que a remoc¢ao do material organico do efluente primério poderia ser
descrita por um modelo com dois estdgios em fun¢do apenas do comprimento da
rampa (x) e da taxa de aplicagdo (q). O estagio 1 do modelo ¢ aplicado aos
primeiros 6 a 10 m do comprimento da rampa, onde a taxa de remogao organica ¢

maior, sendo o estagio 2 do modelo aplicado para o restante da rampa. Assim:
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C

Estagio 1 (x <9 m): Cx =A exp(-K x) (1)
0
. C ' '
Estagio 2 (x > 9 m): =A e (k' x) )
0
em que,

Cy = concentracdo de DBOs a distancia x na rampa de escoamento
(mg-L™);

C, = concentragdo de DBOs no inicio da rampa de escoamento (mg-L™);

A, A' = coeficientes de ajuste determinados empiricamente;

K, K' = coeficientes de ajuste determinados empiricamente; e

x = distancia na rampa de escoamento (m).

Smith & Schroeder (1985), ainda no estudo piloto, concluiram que os
coeficientes K e K' nas equagdes 1 ¢ 2 variaram como uma func¢ao da taxa de

aplicacdo q, de acordo com as seguintes equagoes:

Estagio 1 (x <9 m): K=— 3)
q
. k'
Estagio 2 (x > 9 m): K =— 4)
ql’l
em que,

k, k' = coeficientes determinados empiricamente (m-h™);
q = taxa de aplica¢do (m’-h"*m™ de largura da rampa); e

n, n' = coeficientes determinados empiricamente.

De acordo com Smith & Schroeder (1985), a provavel razdo para a

observacao de duas taxas distintas para a remogao organica, tomando-se por base

44



o comprimento da rampa de escoamento superficial, ¢ que a MO sedimentavel ¢
prontamente removida nos primeiros metros, deixando o material organico
coloidal e soluvel para ser removido, em menor taxa, por adsorc¢ao e,

posteriormente, por assimilagcdo bacteriana, no comprimento restante da rampa.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi realizado no periodo de julho a novembro de
2001, utilizando-se o método de escoamento superficial, na Estacdo
Experimental de Tratamento de Esgoto (EeTE), localizada na UFV, em Vigosa,
MG, tendo como coordenadas geograficas: latitude 20°45'14" S e longitude
42°52'53" W, altitude média de 648,74 m acima do nivel do mar.

O esgoto doméstico era proveniente do conjunto residencial Condominio
Bosque do Acamari, constituido por 136 unidades residenciais unifamiliares,
situado proximo a UFV, na cidade de Vicosa, Zona da Mata mineira.

Foi construida uma Estacdo Experimental Elevatoria de Esgoto (EeEE),
dotada de duas bombas submersiveis de 1,0 cv, sendo uma reserva, com vazao de
1,86 L's” e altura manométrica de 14 mca, para recalcar o esgoto por meio de
430 m de emissario em policloreto de vinila (PVC), diametro nominal de 75 mm,
até a EeTE (Fonseca, 2000).

A EeTE, com area total de 700 m® (Figura 2), consistiu de tratamentos
primario e secundario (Figuras 1A a 3A e 4A e 5A do Apéndice,
respectivamente). O tratamento preliminar foi composto por gradeamento,
desarenacdo, canal para realizagdo de medi¢do de vazao em vertedouro de se¢ao
triangular com angulo de 90° e tanque de equalizacdo de 1 m®, onde o esgoto foi
misturado por uma hélice acionada por motor de 2,0 cv de 3.500 rpm. O

tratamento bioldgico (secundario) foi efetuado no solo em uma area dividida em
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Figura 2. Croqui da Estagdao Experimental de Tratamento de Esgoto.

seis planos de sistematizagdo, cada um com duas rampas de 2 m de largura, 20 m
de comprimento e declividade de 2%, cultivadas com capim-coastcross

(Cynodon dactylon (L.) Pers.).
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Foram utilizadas trés taxas de aplicagdo de esgoto: 0,24; 0,36 e
0,48 m> h'm™. As taxas de 0,24 ¢ 0,36 m>*h™"'m™' foram aplicadas em rampas de
tratamento duplicadas, enquanto a taxa de 0,48 m>h™'-m™ foi aplicada em apenas
uma rampa de tratamento. O esgoto foi distribuido com uso de tubos em PVC,
diametro nominal de 100 mm e extensdo total de 50 m. O controle da vazao foi
feito, para o ajuste preliminar, com o emprego de registros de gaveta de 100 mm,
instalados na entrada de cada plano de sistematizagdo, e, para o ajuste fino, com
torneiras instaladas na entrada de cada rampa. Foram construidas canaletas de
concreto no inicio de cada rampa, para uniformizar a aplicagdo do efluente do
tratamento preliminar, € no final, para recolhimento do escoamento superficial e
sua condugdo por meio de tubos em PVC, didmetro nominal de 100 mm, para a
rede de esgoto da UFV.

O sistema de tratamento de esgoto operou com um periodo de aplicacao
de 8 h-dia”' ¢ uma freqiiéncia de aplicagdo de 5 dias-semana™’, estabelecendo-se
descanso aos sdbados, domingos e feriados.

Amostras do esgoto foram coletadas com seringas descartaveis de 20 mL
na entrada do tratamento biologico (secundario), ou seja, no inicio de cada rampa
e ao longo desta, nas distancias de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 m, sendo feitas trés coletas de
100 mL em cada ponto, gerando, assim, amostras compostas, em cada dia de
coleta. Em geral, as coletas foram realizadas quinzenalmente, as tercas ou
quartas-feiras, no intervalo de 9 as 15 h, correspondentes aos dias e horarios de
maior concentracao de carga organica no esgoto doméstico (Fonseca, 2000).

Nas Tabelas 1 e 2, estdo apresentados, respectivamente, os dados
meteoroldgicos diarios e mensais, obtidos durante o periodo de monitoramento
da EeTE.

As analises do esgoto foram efetuadas no Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, sendo o fosforo
total (Pt), o fosforo total dissolvido (Ptd) e fosforo inorganico dissolvido (Pid)
analisados pelo método colorimétrico, conforme metodologia descrita em

Alvarez V. (1999). Os resultados para fosforo total no residuo (Ptr) foram
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Tabela 1. Dados meteorologicos dos dias em que houve coleta de amostras do
esgoto em escoamento nas rampas de tratamento da EeTE

Data T UR I P Pe Ev
de coleta °0) (%) (h) (mb) (mm) (mm)
04/07/01 15,3 75 9,9 939.,3 0,0 2,4
17/07/01 14,2 80 10,5 940,2 0,0 3,0
31/07/01 16,5 72 8,5 944,0 0,0 3,7
14/08/01 17,3 74 10,7 943,3 0,0 4,0
29/08/01 19,7 85 7,5 925,8 0,0 3,2
12/09/01 16,3 93 0,0 938.,9 0,0 5,2
25/09/01 20,9 69 4,8 936,7 0,0 3,7
23/10/01 21,7 69 12,3 935,2 6,5 2,2
07/11/01 23,4 75 9,2 937,5 1,5 2,4
21/11/01 20,6 82 2,1 937,8 10,5 1,0

T = temperatura média do ar; P = pressdo média; UR = umidade relativa média; Pe = precipitacao total;
I = insolacao total; Ev = evaporagao total

Tabela 2. Dados meteorologicos mensais no periodo de monitoramento da EeTE

Data T UR I P Pe Ev

°C) (%) (h) (mb) (mm) (mm)
Jul/01 16,8 77,9 205,5 940,1 2,0 90,3
Ago/01 18,3 74,8 244,5 931,9 6,4 105,6
Set/01 19,1 74,1 174,4 938,7 80,0 90,8
Out/01 20,5 743 184,1 937,1 153,2 90,7
Nov/01 22,2 81,7 148,1 934,8 231,5 68,4

obtidos por diferenca entre Pt e Ptd, isto ¢, Ptr = Pt - Ptd; e para fosforo organico
dissolvido (Pod), por diferenga entre Ptd e Pid, isto ¢, Pod = Ptd - Pid.
As andlises foram realizadas em ntimero de duas replicatas para cada
ponto, cuja média determinou a concentragao caracteristica para o referido ponto.
Neste experimento, adotou-se o modelo de aproximagdo da distancia ao

longo do comprimento para descrever a remocdo dos nutrientes. As
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concentracdes em cada ponto de amostragem (C) em relagdo a concentracao
afluente (C,) foram determinadas para cada evento de amostragem (C/Cy). Estes
valores foram utilizados para ajustar os pardmetros dos modelos linear e
exponencial.

Para efeito de andlise estatistica, considerou-se o experimento montado
no delineamento inteiramente casualizado com tratamentos (distidncia) e
repeticoes diferentes para cada rampa. Os dados foram analisados para cada
rampa por meio de analise de regressdo. Os coeficientes de determinagdo, r°, para
o modelo linear simples, ¢ R* para o modelo exponencial, foram calculados
baseando-se na formula: Soma de Quadrados da Regressao dividida pela Soma
de Quadrados da Distancia, ou seja, SQR/SQD. As andlises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o software Sistemas para Analises Estatisticas (SAEQG)
versao 8.0, desenvolvido na UFV.

Os valores de k e n foram determinados por meio de regressao linear de
In K versus In q para o modelo exponencial.

O solo da area pertence a classe Podzolico Vermelho-Amarelo cambico
(PVA), de textura argilosa (Fonseca, 2000), atualmente, classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999). Para avalida-lo quanto as
alteracdes em relagdo ao conteudo de fosforo, ao longo do seu perfil, foram
coletadas amostras por ocasido do inicio e do término do experimento, em duas
camadas: de 0 a 10 e de 50 a 60 cm, a distancia de 1 m do inicio da rampa.

As analises de solo foram realizadas no Laboratdrio de Analise de Rotina
de Solos do Departamento de Solos (DPS) da UFV, sendo: o P-disponivel
analisado pelo método colorimétrico, utilizando-se extrator Mehlich 1; a matéria
orginica (MO) calculada a partir da variavel carbono orgéanico (C,,), analisado
pelo método Walkley-Black, de acordo com a seguinte relagdo:
MO = C,, x 1,724; 0 pH em agua relacdo 1:2,5 determinado com o uso do
potenciometro; e a acidez potencial (H + Al) analisada pelo método
titulométrico, utilizando-se extrator acetato de calcio 0,5 mol-L"' a pH 7,0

(Alvarez V., 1999; Alvarez V., s.d.; EMBRAPA, 1997; Silva, 1999). A soma de
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bases trocaveis (SB) foi calculada de acordo com a formula SB = Ca®" + Mg*" +
K" + Na", e a capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T), de acordo com a
formula T =SB + (H + Al).

Para avaliar a forrageira quanto a sua capacidade de remover fosforo,
foram efetuados trés cortes a distancia de 1 m do inicio da rampa, em area de 1
m?, com intervalo de aproximadamente 45 dias entre os cortes, totalizando um
periodo de avaliacdo de 137 dias. As amostras da forrageira para analise foram
coletadas com uso de cutelo e, apos a sua retirada, o capim restante foi cortado
com uso de rogadeira costal e retirado das rampas de escoamento superficial.

As amostras da forrageira foram pesadas em balanca semi-analitica com
capacidade de 1.500 g, 0,05 g de precisdo, no proprio local do experimento, para
determinagdo da producdo de matéria verde. Em seguida, o capim foi
imediatamente transportado para o Laboratério de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, onde foi separado em amostras as quais
foram pesadas e conduzidas para a Unidade de Beneficiamento de Sementes do
Departamento de Fitotecnia (DFT) da UFV, onde foram colocadas em estufa
com circulacdo forgada de ar, sob temperatura de 65°C, por um periodo de
72 horas, para pré-secagem (Figuras 6A a 8A do Apéndice). Em seguida, estas
amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Nutricdo Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) da UFV, onde se procedeu a moagem das
mesmas em moinho tipo Willey, guardando-se as amostras em recipientes de
vidro para analises posteriores. Aproximadamente 3 g de cada amostra moida
foram secas em estufa, a 105°C, para determinagdo dos valores de Amostra Seca
em Estufa (ASE), a fim de se corrigir o teor de matéria seca (MS). Para a analise
de fosforo, as amostras foram mineralizadas por via Umida, digestdo nitrico-
percldrico, e as solugdes, devidamente diluidas, tiveram suas concentragdes de
fosforo dosadas por colorimetria, segundo técnicas descritas por Silva & Queiroz
(2002).

Torna-se importante ressaltar, como breve historico, que o presente

trabalho foi implantado em area previamente utilizada em experimento
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desenvolvido com o objetivo de avaliar a aplicagdo de esgoto bruto de origem
doméstica no solo pelo método de escoamento superficial, como alternativa de
tratamento e uso do esgoto na agricultura. Neste trabalho anterior, o sistema foi
constituido de unidade de tratamento preliminar e 12 faixas de irrigagdo
cultivadas com o capim-coastcross. Foram testadas as taxas de aplicacdo de 0,24
e 0,36 m>h"m”. Duas faixas irrigadas com agua foram utilizadas como
testemunha. O periodo de monitoramento do sistema foi de marco a setembro de
1999, o periodo de aplicacio de 8 h-dia’ e a freqiiéncia de aplicacdo de

5 dias'semana™’, com descanso aos sabados ¢ domingos (Fonseca, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Remocio de fosforo na agua residuaria em escoamento nas rampas de
tratamento

Na Tabela 3, estdo apresentadas as concentragdes e remogdes médias de
fosforo (P), no esgoto em escoamento, coletado ao longo das rampas de
tratamento. Nas Figuras 3 e 4, estdo apresentados os dados coletados e os valores
médios, interligados por retas, relacionados na Tabela 3.

A indisponibilidade de dados a partir dos 10 m de comprimento das
rampas de escoamento superficial deve-se a operagdo do sistema por um periodo
de apenas cinco meses, quando a literatura registra um periodo inicial de
aclimatagdo de 3 a 4 meses (EPA, 1981), o que pode ser considerado reduzido
para completa formacdo do filme bioldgico. Além disso, as taxas de aplicagdo
podem ter sido mais baixas que o necessario para promover a saturacdo da
camada superficial do solo ao longo do comprimento total da rampa.

Na implanta¢do do sistema de tratamento, em periodo anterior ao da
condugdo deste experimento, foi construido um dreno aos 10 m de comprimento

da rampa. Mesmo depois de executadas obras para lacrar devidamente o mesmo,
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Tabela 3. Valores médios de concentragdao e de remogdo de fosforo do esgoto,
para diferentes distancias percorridas em rampas de tratamento por
escoamento superficial e para diferentes taxas de aplicacdo

Taxa de Distancia (m)
Variavel aplicacdo

(m*h'm™) 0 2 4 6 8 10
Pt 0,24 Concentragdo (mg'L'l) 9,80 8,90 8,33 7,05 5,15 -
Remogao (%) 0,00 9,15 14,99 28,04 47,46 -

0,36 Concentragio (mgL') 9,63 10,02 8,98 8,90 7,86 5,73

Remogao (%) 0,00 - 4,06 6,77 7,57 18,37 40,47

0,48 Concentragio (mgL') 9,75 10,43 9,53 8,90 9,50 8,71

Remocgao (%) 0,00 - 6,98 2,19 8,69 2,48 10,63
Ptr 0,24 Concentragdo (mgL'l) 2,58 2,37 2,05 1,91 1,36 -
Remogao (%) 0,00 8,06 20,60 26,20 47,50 -

0,36 Concentragdo (mg'L'l) 2,52 3,25 2,22 2,28 1,12 1,10

Remogao (%) 0,00 -29,07 11,81 9,40 55,65 56,10

0,48 Concentragio (mgL') 2,41 3,25 2,68 2,18 2,96 2,22

Remogao (%) 0,00 -35,14 -11,24 9,61 -22,85 7,81
Ptd 0,24 Concentragdo (mgL") 7,22 6,53 6,28 5,15 3,79 -
Remogao (%) 0,00 9,54 12,98 28,70 47,45 -

0,36 Concentragdo (mg'L'l) 7,12 6,78 6,76 6,62 6,75 4,63

Remogao (%) 0,00 4,78 4,98 6,93 5,19 34,94

0,48 Concentragio (mgL') 7,34 7,17 6,85 6,72 6,55 6,49

Remogao (%) 0,00 2,16 6,60 8,39 10,79 11,56
Pid 0,24 Concentragdo (mgL") 6,65 6,03 6,36 4,84 3,82 -
Remocao (%) 0,00 9,32 4,39 27,23 42,60 -

0,36 Concentragdo (mg'L'l) 7,22 7,05 6,93 6,38 6,66 4,60

Remogao (%) 0,00 2,25 3,96 11,58 7,77 36,28

0,48 Concentragdo (mg'L'l) 7,04 6,98 6,95 6,42 6,32 6,20

Remogao (%) 0,00 0,98 1,35 8,91 10,21 11,94
Pod 0,24 Concentragdo (mgL’l) 0,91 0,76 0,32 0,53 0,13 -
Remocao (%) 0,00 16,70 64,18 41,59 85,12 -

0,36 Concentragdo (mgL") 0,95 0,73 0,65 0,45 0,42 0,03

Remogao (%) 0,00 23,45 31,00 52,30 55,59 96,62

0,48 Concentragdo (mg'L'l) 0,61 0,85 0,69 0,64 0,35 0,48

Remogao (%) 0,00 -39,27 -12,78 -5,04 43,53 20,88

Pt - fosforo total; Pid - fosforo inorgénico dissolvido; Ptr - fosforo total no residuo; Pod - fosforo
orgénico dissolvido; Ptd - fosforo total dissolvido.
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Figura 3. Valores médios observados para concentracao de (a) fosforo total (Pt),
(b) fosforo total dissolvido (Ptd), (c) foésforo inorganico dissolvido
(Pid) e (d) fosforo organico dissolvido (Pod), em fun¢do da distancia,
para as trés taxas de aplicacao.
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Concentragio Ptr (mg L")

Distancia (m)

024 m>h'm™": e valores médios observados
0,36 m>*h'm': m valores médios observados
0,48 m>hm?: A valores médios observados

Figura 4. Valores médios observados para concentracdo de fosforo total no
residuo (Ptr), em funcao da distancia, para as trés taxas de aplicacao.

0o meio da rampa permaneceu como um ponto critico, em termos de
permeabilidade, durante a operacao do sistema.

Outro aspecto que dificultou o escoamento superficial foi a existéncia de
caminhos preferenciais de deslocamento da 4gua residuaria devido a formacao de
fissuras no solo argiloso, durante o periodo em que o sistema de tratamento
permaneceu em obras de manuten¢do, e a possibilidade de ocorréncia de
escoamento subsuperficial pelo fato de as rampas de tratamento terem sido
construidas perpendicularmente as curvas de nivel.

Avaliando-se os dados apresentados na Tabela 3, percebe-se uma
tendéncia de a eficiéncia de remogao de fosforo aumentar com o comprimento da

rampa de escoamento. No entanto, algumas vezes, verificou-se aumento € nao
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decréscimo do nutriente (remoc¢do negativa). Isto ocorreu devido a oscilagdo da
concentracdo do afluente nos diferentes dias de coleta e ao fato de o esgoto, ao
escoar sobre a superficie do solo, arrastar consigo: particulas de argila; material
organico proveniente do filme biologico o qual se desprende da superficie solo-
planta; e material vegetal proveniente do corte do capim que, devido as pequenas
dimensdes, pela utilizacdo do ancinho, ndo ¢ removido da rampa, permanecendo
sobre a mesma enquanto sofre decomposicdo. A camada de lodo que se
acumulou no inicio da rampa também deve ter contribuido para o aumento das
concentragcdes médias de fosforo, principalmente aos 2 m.

As menores concentragdes médias no esgoto em escoamento, aos 8 m do
inicio da rampa, foram obtidas sob a taxa de aplicagdo 0,24 m>h ™ m™, onde os
valores alcancados foram de: 5,15 mgL' para Pt; 3,79 mgL’' para Ptd;
3,82 mg-L"! para Pid e 0,13 mg-L"' para Pod. A menor concentragio alcangada
para Ptr (1,12 mg-L™"), aos 8 m do inicio da rampa, foi obtida sob a taxa de
aplicacdo 0,36 m>h™'m™. Estes valores correspondem as seguintes eficiéncias
médias de remocao: sob a taxa de aplicagao 0,24 m*h'm’, 47,46% para Pt;
47,45% para Ptd; 42,60% para Pid e 85,12% para Pod; e, sob a taxa de aplicacao
0,36 m>h™"'m™, 55,65% para Ptr.

Considerando-se a eficiéncia de remog¢ao de 47,46% para Pt, percebe-se
que este valor esta dentro do intervalo de 40 a 60%, registrado por EPA (1981), e
proximo ao valor médio de aproximadamente 50%, citado por Coraucci Filho
(1991) e Campos (1999). Torna-se importante ressaltar que as eficiéncias
encontradas no presente trabalho referem-se a fase inicial do tratamento,
correspondente aos primeiros metros de comprimento de rampa e nao a eficiéncia
total do sistema de tratamento.

Para a maioria das varidveis avaliadas, a taxa de aplicacdo
0,24 m>-h"-m™ alcangou as maiores taxas de remocao, ¢ a taxa 0,48 m>*h'm’, as
menores, 0 que condiz com os resultados reportados por outros autores. Coraucci
Filho (1991) registrou, no primeiro ano de seu experimento, a remo¢ao média no
Pt de 80%, para a taxa de aplicagdo 0,15 m3-h'1-m'1, e de 55%, para a taxa

0,30 m>h™'m™. No segundo ano, registrou a remogio média no Pt de 71%, para a
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taxa 0,15 m3-h'1-m'1, e de 50%, para a taxa 0,30 m>hm™. No terceiro ano, a
remo¢dao média de Pt ficou em valores proximos a 50% para todas as taxas
aplicadas. O autor atribuiu a remogao inicial do fosforo ao calcério utilizado na
época de plantio da grama, o qual, apds dissociado, formou com o P compostos
insoluveis na superficie do solo.

Taxas de aplicagcdo menores proporcionam maior tempo de contato entre
a agua residudria, o solo e o filme bioldgico, constituido pelos microrganismos
responsaveis pela degradacdo dos poluentes, formado na superficie do solo e no
colo das plantas. Taxas menores devem ser, por esta razdo, recomendadas para
aplicacdo de esgoto doméstico submetido a apenas tratamento preliminar, em
sistemas de tratamento por escoamento superficial.

Taxas de aplicacdo maiores proporcionam menor tempo de detencao do
esgoto no solo e no filme bioldgico. Outro fator atuante ¢ que taxas de aplicagdo
maiores implicam em niveis de satura¢do do solo mais elevados; e a umidade
excessiva nas camadas mais superficiais limita e desequilibra a atividade
bioldgica por dificultar a aeracao do solo (Dommergues & Mangenot, 1970).

Nas Tabelas 4 e 5, estdo apresentados os modelos linear e exponencial,
respectivamente, para as variaveis Pt, Ptr, Ptd, Pid e Pod, para o estagio 1 de
remoc¢ao de fosforo, tendo em vista a indisponibilidade de dados a partir dos
10 m de comprimento das rampas de escoamento superficial. Nas Figuras 6 e 7,
estdo apresentados graficamente os modelos linear e exponencial,
respectivamente, relacionados nas Tabelas 4 e 5, para as variaveis Pt, Ptd, Pid e
Pod. Na Figura 8, estdo apresentados graficamente os modelos linear e
exponencial, respectivamente, relacionados nas Tabelas 4 ¢ 5, para a variavel Ptr.

Comparando-se os coeficientes de determinagdo relacionados nas
Tabelas 4 e 5, verifica-se a ocorréncia de pequenas discrepancias entre os valores
de 1%, no modelo linear, ¢ R?, no modelo exponencial. Considerando-se que o
modelo mais comum para a remog¢ao de fosforo em sistemas de tratamento de
aguas residudrias por escoamento superficial € exponencial, este deve ser
recomendado por manter a coeréncia com aqueles encontrados na literatura

(Abernathy et al., 1985).
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Tabela 4. Equacdes lineares ajustadas para fosforo em funcdo da distancia para as
trés taxas de aplicagdo, com os respectivos coeficientes de
determinagdo e remocgdes simuladas ap6s 8 m de escoamento na rampa

Remogao simulada apos

Variavel Tax(?n(al.ehﬁr')rlrifggao 1(\:2(:51;2; 22; e 8m diatrzrslf)(;a(r;e)nto na
b

Pt 0,24 C% =1,0044-0,0450 x 0,9862 36,02
0,36 C%=150290 —0,0212 x 0,7770 17,00

0,48 C£0:1,0226—0,0100 X 0,3359 7.97

Ptr 0,24 C% =0,9793-0,0424 x 0,8809 33,89
0,36 C% =0,9985-0,0374 x  (,6701 29,93

0,48 C£0= 1,0195-0,0233 x 0,4289 18,66

Ptd 0,24 C£0=1,0112 —0,0455 x 0,8979 36,37
0,36 C% =0,9949-00128 x (5631 10,21

0,48 C£0=0,9865—0,0097 X 0,7464 7,78

Pid 0,24 %:1’0053 —0,0398 x 0,7883 31,87
0,36 %:1»0106—070196 X 0,7839 15,71

0.48 C% =1,0158-0,0100 x 0,7356 7,98

Pod 0,24 C% =0,9474 - 0,0877 x 0,8382 70,17
0,36 %:079945 —0,0633 x 0,9815 50,68

0,48 Ci =0.9823-0,0294 x 0,3553 23,55

0

Pt - fosforo total ; Pid - fosforo inorganico dissolvido; Ptr - fosforo total no residuo; Pod - fosforo
organico dissolvido; Ptd - fésforo total dissolvido.
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Tabela 5. Equacdes exponenciais ajustadas para fosforo em funcido da distancia
para as trés taxas de aplicacdo, com os respectivos coeficientes de
determinac¢do e remocdes simuladas apds 8 m de escoamento na rampa

Remocdo simulada apos

Variavel Tax(?n(;ehi}? Illil(_:le;gﬁo 1(\20;‘21212;2:; R? 8 m d;:aisl;(;a(r(l;e)nto na
0

Pt 0,24 %:1,0075 exp(-0,0513 x) 09717 33,93
0,36 c% =1,0294 exp (- 0,0221 x) 0,7616 16,65

0,48 C—CO =1,0232 exp(~0,0102 x) 0,3369 8,03

Ptr 0,24 C% =0,9854 exp (0,051 x) (8988 33,05
0,36 C—CO =1,0090 exp (~0,0460 x) 0,6994 31,08

0,48 C—C;) =1,0235 exp (-0,0258 x) 0,4363 19,10

Ptd 0,24 %:150129 exp (=0,0508 x) 08729 33,81
0,36 %:0,9950 exp(~0,0134 x) 0,5564 10,09

0,48 c% =0,9876 exp (- 0,0105 x) 0,7576 7.94

Pid 0,24 C£0=1»0064 exp(-0,0440 x) 0 7673 29,84
0,36 C—CO =1,0118 exp (- 0,0210 x) 0,7797 15,62

048 C—C;) =1,0160 exp (-0,0102 x) 0,7301 7.96

Pod 0,24 C% =09819 exp(-0,1445 x) 09262 67,28
0,36 C—CO =1,0026 exp (- 0,0812 x) 0,9698 47.88

048 C—C;) =0,9910 exp (- 0,0363 x) 0,3768 24,99

Pt - fosforo total; Pid - fosforo inorgénico dissolvido; Ptr - fosforo total no residuo; Pod - fosforo
organico dissolvido; Ptd - fosforo total dissolvido.
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1,2 1,2 -

Fracao remanescente de Pt (C/()
Fragdo remanescente de Ptd (C/(Gy)

0,4 - 0,4 -
0,2 1 0,2 4
0,0 T T T | 0,0 T T T |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia (m) Distancia (m)
(a) Pt (b) Ptd
1,2 q 1,2 -

Fragdo remanescente de Pid (C/G)
Fracao remanescente de Pod (C/Gy)

0,6 1
0,4 -
0,2
0,0 T T T | 0,0 T T T |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia (m) Distancia (m)
(c) Pid (d) Pod
————— 0,24 m*h " m’
— 036 m*h’m’
***** 0,48 m*>h'm’

Figura 6. Modelo linear para fracdo remanescente de (a) fosforo total (Pt),
(b) fosforo total dissolvido (Ptd), (c) fésforo inorganico dissolvido
(Pid) e (d) fésforo orgéanico dissolvido (Pod), em fun¢do da distancia,
para as trés taxas de aplicagao.
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1,2 1,2 -

Fracao remanescente de Pt (C/()
Fragdo remanescente de Ptd (C/(Gy)

0,4 - 0,4 -
0,2 1 0,2 4
0,0 T T T | 0,0 T T T |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia (m) Distancia (m)
(a) Pt (b) Ptd
1,2 q 1,2 -

Fragdo remanescente de Pid (C/G)
Fracao remanescente de Pod (C/Gy)

0,6 1
0,4 -
0,2 0,2
0,0 T T T | 0,0 T T T |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia (m) Distancia (m)
(c) Pid (d) Pod
————— 0,24 m*h " m’
— 036 m*h’m’
***** 0,48 m*>h'm’

Figura 7. Modelo exponencial para fracdo remanescente de (a) fosforo total (Pt),
(b) fosforo total dissolvido (Ptd), (c) fosforo inorganico dissolvido
(Pid) e (d) fosforo orgéanico dissolvido (Pod), em fun¢do da distancia,
para as trés taxas de aplicagao.
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1,2 4 1,2 q

Fragdo remanescente de Ptr (C/Cp)
Fragdo remanescente de Ptr (C/Cp)

0,4 0,4
0,2 1 0,2 1
0,0 T T T | 0,0 T T T 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Distancia (m) Distancia (m)
(a) Modelo linear (b) Modelo exponencial
————— 0,24 m*h ™ m
—— 036m>*h"m"
————— 0,48 m*h " m"

Figura 8. Modelos linear (a) e exponencial (b) para fragdo remanescente de
fosforo total no residuo (Ptr), em funcdo da distancia, para as trés
taxas de aplicacao.

Na Tabela 6, estdo apresentados os coeficientes para os modelos de
remocao de fosforo no estagio 1.

Embora os coeficientes encontrados por Abernathy et al. (1985) tenham
sido obtidos para diferentes comprimento e declividade da rampa de escoamento,
diferentes tipos de agua residudria aplicada e diferentes taxas de aplicacdo, a
Tabela 7 foi elaborada para efeito de comparagdao com os resultados obtidos neste
experimento. Os coeficientes K e K' foram calculados pelas Equagdes 3 ¢ 4,
respectivamente.

Comparando-se os coeficientes do modelo exponencial k = 0,00194 e

n = 2,31368, obtidos neste experimento, para as taxas de aplicagdo de efluente
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Tabela 6. Coeficientes dos modelos de remocdo de fosforo no estagio 1 e
respectivos coeficientes de correlagao

Coeficientes
Variavel Modelo r
k n

Pt Linear 0,02127 0,14611 0,9795
Exponencial 0,00194 2,31368 0,9975

Ptr Linear 0,03144 0,07930 0,9636
Exponencial 0,01470 0,93652 0,8873

Ptd Linear 0,01881 0,14890 0,9017
Exponencial 0,00163 2,34421 0,9607

Pid Linear 0,01992 0,12442 0,9799
Exponencial 0,00230 2,08953 0,9960

Pod Linear 0,04536 0,24282 0,9956
Exponencial 0,00952 1,95454 0,9815

Pt - fosforo total; Pid - fosforo inorganico dissolvido; Ptr - fosforo total no residuo;

Pod - fosforo orgénico dissolvido; Ptd - fosforo total dissolvido.

Tabela 7. Coeficientes k e n sugeridos para o modelo exponencial de remocgao de
fosforo total com respectivos coeficientes K calculados, para
diferentes estagios, tipos de efluente aplicado, declividades da rampa
de escoamento e taxas de aplicacao

, . Tipo de Declividade Ta?g a d~e Coeficientes Equagdo 3 ou 4
Fonte  Estagio efluente (%) aplicagdo ‘ ‘ K ou K'
aplicado ° (m>h"m™) kouk' noun
Tese' 1 Primario 2 0,24 20,48 0,00194 2’38136 0,05281
Abemathy 2 Bruto 4 021a04s 001217 *1P7 001563

! Dados obtidos no presente trabalho.
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primario 0,24 a 0,48 m>*h’m’, em rampas de escoamento com declividade de
2%, com os valores k' = 0,01217 e n' = 0,17521 sugeridos por Abernathy et al.
(1985), para as taxas de aplicagdo de efluente bruto 0,21 a 0,45 m>h!''m™’, em
rampas com declividade de 4%, verifica-se que os mesmos sdo diferentes,
gerando diferentes valores para K e K', respectivamente. Maiores coeficientes K
e K' proporcionam menores relagdes C,/C,, portanto, maiores remogdes. Assim,
o coeficiente K = 0,05281, obtido neste experimento, devera proporcionar maior
remocdo de P do esgoto doméstico do que o K' = 0,01563 sugerido por

Abernathy et al. (1985).

Alteracdo na concentracido de fosforo no solo no inicio das rampas de
tratamento

Na Tabela 8, estdo apresentados os dados indicativos da alteracdo da
concentra¢do de fosforo disponivel, matéria organica, pH, acidez potencial, soma
de bases trocaveis e capacidade de troca catidnica a pH 7,0, no solo, a 1 m do
inicio das rampas de tratamento, antes e depois do periodo de operacao da EeTE,
para as camadas de 0 a 10 cm (C;) e de 50 a 60 cm (C,).

As menores concentragdes de fosforo nas amostras de solo coletadas na
area testemunha devem-se ao fato de que as areas compreendidas pelas rampas
de aplicagdo de esgoto doméstico ja haviam sido utilizadas em experimento
anterior com aplicagdo da mesma agua residudria. A area testemunha ndo recebeu
nenhum esgoto previamente.

Na camada C;, para a taxa de aplicacdo 0,24 m>h''m™, houve
diminuigdo no contetido de P-disponivel de 33,75 mg-dm™ para 26,70 mg-dm;
para a taxa 0,48 m>h'm”, de 49,70 mg-dm™ para 15,10 mg-dm™; e, para a
testemunha, que ndo recebeu esgoto, de 2,30 mg-dm'3 para 0,90 mg-dm'3;
correspondendo a diminuic¢des de 21%, 70% e 61%, respectivamente. Na camada
C,, Fonseca (2000), trabalhando com a taxa 0,24 m>h™"'m™, registrou aumento
no contetido de fésforo de 9,6 mg-dm™ para 14,4 mg-dm™, correspondendo a

aumento de 33%.
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Tabela 8. Alteragdo na concentracao de fosforo disponivel, matéria organica, pH, acidez, soma de bases trocaveis e capacidade de
troca cationica, nas camadas de 0 a 10 cm e de 50 a 60 cm, antes e depois da aplicacdo da 4gua residuéria, no solo do
inicio das rampas de tratamento, para diferentes taxas de aplicagao

Taxa de p MO H+ Al SB T

aplicagio (mg-dm™) (dag'kg’") pH (H,0) (cmol,-dm™) (cmol,-dm™) (cmol,-dm™)
(m*h"'m™)

C G, C G C G, C C, C G, C G

024  Antes 3375 8,70 524 186 560 535 415 280 262 1,53 677 433

Depois 2670 325 226 2,04 572 546 370 2,15 492 218 862 433

036  Antes 28,70 1,70 474 145 560 545 330 185 246 1,04 576 289

Depois 3,10 415 264 132 587 542 340 250 328 157 668 407

048  Antes 4970 540 521 151 560 550 430 2,00 335 LI2 765 312

Depois 1510 230 226 239 530 549 320 1,80 229 500 549 680

Testemunha  Antes 230 2,50 258 1,04 550 535 345 LIS 205 0,79 550 1,94

Depois 090 025 223 2,07 555 540 305 1,85 381 1,80 686 365

P - Extrator Mehlich 1; SB = Soma de Bases Trocaveis SB = Ca*" + Mg*" + K" + Na" MO = Matéria Organica - MO = C org X 1,724 - Walkley-Black; T = Capacidade
de Troca Cationica a pH 7,0 T =SB + (H + Al); pH em agua - Relagdo 1:2,5; C; = camada de 0 a 10 cm; H + Al - Extrator acetato de calcio 0,5 mol'L! a pH 7,0;
C, = camada de 50 a 60 cm.
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Na camada C,, para a taxa de aplicacdo 0,24 m>hm”, houve
diminui¢do no conteudo de P-disponivel de 8,70 mg-dm™ para 3,25 mg-dm™;
para a taxa 0,48 m>h'm?, de 5,40 mg-dm'3 para 2,30 mg-dm'3; e, para a
testemunha, de 2,50 mg-dm™ para 0,25 mg-dm™; correspondendo a diminui¢des
de 63%, 57% e 90%, respectivamente. Na camada C,, Fonseca (2000),
trabalhando com a taxa 0,24 m>h''m’, também registrou diminuicdo no
contetido de fosforo de 8,7 mg-dm™ para 6,6 mg-dm™, correspondendo a
diminui¢ao de 24%.

No caso da taxa de aplica¢do 0,24 m*-h™*m™, suspeita-se que o contetido
de fosforo adicionado ao solo tenha sido suficientemente baixo para haver grande
competicdo (plantas, solo, microrganismos) por este elemento, diminuindo sua
disponibilidade no meio. No caso da taxa de aplicacdo 0,48 m’-h™*m™, acredita-
se que o grande aporte de material organico, favorecendo a
quelacao/complexacdo do P-disponivel, possa ser a principal razao para explicar
a diminui¢do de sua disponibilidade no meio.

A menor disponibilidade de fésforo no solo deve-se, também, a maior
taxa de imobilizagdo ("dreno") desse elemento. O fosforo pode ser imobilizado
junto aos oxidréoxidos de ferro e aluminio e a biomassa microbiana.

Para a taxa de aplicacdo 0,36 m>h*m™, houve aumento no contetudo de
fosforo de 28,70 mg-drn'3 para 31,10 mg-dm'3, na camada C,, e de 1,70 mg-dm'3
para 4,15 mg-dm'3, na camada C,, correspondendo a aumentos de 8% e 59%,
respectivamente. Fonseca (2000), trabalhando com a mesma taxa de aplicagdo,
também registrou aumentos no conteudo de fosforo de 8,8 mg-dm> para
22,6 mg-dm'3, na camada C,, e de 1,8 mg-dm'3 para 9,3 mg-dm’3, na camada C,,
correspondendo a aumentos de 61% e 81%, respectivamente.

O solo da area experimental, classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 1999), apdés o experimento, apresentou tendéncia de
aumento nas cargas negativas, como evidenciado pela alteracdo observada na
capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T), apresentada na Tabela 8. O aumento
de T poderia estar associado ao aumento do pH, uma vez que o conteiido de MO,

material sabidamente de alta capacidade de troca cationica (CTC), diminuiu na
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camada mais superficial do solo (0 a 10 cm). Solos onde predominam, na fracao
argila, caulinita e oxidroxidos de ferro e aluminio t€ém carga pH-dependente, que
aumenta com a elevacdo do pH. Entretanto, como o método de determinagdo de
T ¢ a soma de bases trocaveis (SB) mais a acidez (H + Al), o aumento da
concentragdo de bases no meio, proporcionado pela adi¢do de esgoto, ¢ o
principal responsavel pelos valores de T obtidos.

O aumento de T na rampa testemunha, por sua vez, pode estar associado
a maior humificacdo do material organico presente, proporcionando, com isso,

aumento na quantidade de cargas negativas no meio.

Remocao do fosforo pela planta

Na Tabela 9, esta apresentada a remog¢do de fosforo (P) pelo capim-
coastcross, a 1 m do inicio da rampa, no periodo de 25 de junho a 10 de
novembro de 2001 (137 dias de aplicacdo), nas rampas que receberam diferentes
taxas de aplicacdo de esgoto doméstico.

A maior remocao de fosforo pela planta, para a taxa de aplicacdo
0,36 m’ -h'1~m'1, pode estar relacionada ao aumento no conteudo de P-disponivel
no solo, em ambas as camadas avaliadas, para a referida taxa.

Haddad & Castro (1998) apresentaram uma coletanea de trabalhos
envolvendo espécies forrageiras passiveis de serem fenadas e suas caracteristicas
nutricionais em fun¢do da idade de corte. Para o capim-coastcross, foi encontrado
um contetdo de fosforo de 0,20 dag-kg™, nos cortes efetuados aos 40 ¢ 50 dias de
idade. Este valor ¢ 54% inferior a concentracdo média mais baixa obtida neste
trabalho, correspondendo a 0,438 dag-kg'l, sob a taxa de aplicagdo
048 m*h"m™.

Fonseca (2000), em estudo conduzido na mesma drea com o capim-
coastcross e aplicacdo de esgoto doméstico, verificou concentragdes médias de

fosforo de 0,37 dagkg', sob a taxa de aplicagio 0,24 m’h''m™; de
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Tabela 9. Numero de cortes, data, idade, concentragao de fosforo e remocao do
elemento pelo capim-coastcross, em relagao a matéria seca (MS), para
diferentes taxas de aplicacao

Taxa de

e N baa oy (Gaeke)  (eha deP)
0,24 1 09/08/01 45 0,490 2,38
2 22/09/01 44 0,450 1,91
3 09/11/01 48 0,450 7,80
Meédia - 0,463 -
Total - - 12,09
0,36 1 09/08/01 45 0,522 5,19
2 22/09/01 44 0,507 5,74
3 09/11/01 48 0,359 4,85
Meédia - 0,463 -
Total - - 15,78
0,48 1 09/08/01 45 0,494 2,62
2 22/09/01 44 0,427 3,45
3 09/11/01 48 0,394 2,30
Média - 0,438 -
Total - - 8,37
Testemunha 1 09/08/01 45 0,226 0,94
2 22/09/01 44 0,241 1,02
3 09/11/01 48 0,229 1,20
Média - 0,232 -
Total - - 3,16

0,38 dag-kg'l, sob a taxa 0,36 m>h''m™; e de 0,22 dag-kg'l, para a testemunha.
Estes valores sdo 20%, 19% e apenas 5%, respectivamente, inferiores aos valores

encontrados neste experimento, correspondendo a 0,463 dag'kg™, sob a taxa de
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aplicacdo 0,24 m3-h'1-m'1; a 0,463 dag-kg'l, sob a taxa 0,36 m3-h'1-m'1; e a
0,232 dag-kg™, para a testemunha.

Queiroz (2000), trabalhando com o capim-coastcross, verificou
concentragdes médias de fosforo de 0,40 dag'kg”, sob aplicacio de agua
residudria de suinocultura, ¢ de 0,44 dag-kg™, sob 4gua da rede de abastecimento.

As concentragdes de fosforo obtidas sob as diferentes taxas de aplicagdo
atenderiam as exigéncias nutricionais para bovinos de corte, considerando 454 kg
de peso vivo (PV) e consumindo cerca de 11 kg de MS, que é de 0,12 dagkg™”, e
também para vacas em lactacdo, considerando 600 kg de PV, consumindo cerca
de 19.6 de MS e produzindo, em média, 20 kg-dia” de leite, que ¢ de
0,33 dag-kg™ (Lana, 2000).

Na Figura 9, esta apresentada a curva de concentracao de fosforo na MS

do capim-coastcross.

0,5 4

0,4 -
03
Tep
<
en
S
A~ 0.2

014 . 5

P =0,2338+1,4228q - 2,096q
2
R* =0,9935
0,0 T T |
0,00 0,20 0,40 0,60

Taxa de aplicagdo (m*h''m™)

Figura 9. Concentragdo média de fosforo (P) na matéria seca (MS) do capim-
coastcross, para diferentes taxas de aplicagdao de esgoto doméstico.
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Pela equacdo apresentada na Figura 9, observa-se a existéncia de um
ponto de maximo, correspondendo a taxa de aplicacdo 0,34 m>h™'m™, quando a
concentragdo estimada de fosforo na MS do capim-coastcross ¢ maxima,

atingindo o valor de 0,475 dag'kg™.

CONCLUSOES

Na avaliacdo do tratamento de esgoto doméstico em sistemas por
escoamento superficial, em at¢ 8§ m de rampa, verificou-se que a taxa de
aplicacdo 0,24 m>h™-m™' resultou na maior eficiéncia na remogao de fosforo (P),
tendo alcangado valores de 47,46% para fosforo total (Pt); 47,45% para fosforo
total dissolvido (Ptd); 42,60% para fésforo inorganico dissolvido (Pid) e 85,12%
para fosforo organico dissolvido (Pod). Para fosforo total no residuo (Ptr),
entretanto, a taxa de aplicagdo 0,36 m>h™’*m” resultou na maior eficiéncia de
remocgao de fosforo, tendo alcangado o valor de 55,65%.

Os coeficientes obtidos neste experimento, para o estagio 1 do modelo
exponencial, para taxas de aplicacdo de 0,24 a 0,48 m’>*h’'m™”, em rampas de
escoamento com declividade de 2%, para efluente primario, foram: k = 0,00194 ¢
n = 2,31368 para Pt, k = 0,01470 ¢ n = 0,93652 para Ptr, k = 0,00163 ¢
n = 2,34421 para Ptd, k = 0,00230 e n = 2,08953 para Pid e k = 0,00952 e
n = 1,95454 para Pod.

Na avaliag@o do solo, em relag@o ao inicio do experimento, para as taxas
de aplicacdo 0,24 ¢ 0,48 m’>h"'m™ e para a testemunha, que ndo recebeu esgoto,
houve diminui¢des no contetido de P-disponivel, correspondendo a 21%, 70% e
61%, respectivamente, na camada de 0 a 10 cm, e 63%, 57% e 90%,
respectivamente, na camada de 50 a 60 cm, ambas a 1 m do inicio das rampas de
tratamento. Para a taxa de aplicacao 0,36 m>h™-m™, houve aumento no contetudo
de P-disponivel, correspondendo a 8%, na camada de 0 a 10 cm, e 59%, na

camada de 50 a 60 cm.
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Na avaliagio da forrageira, a taxa de aplicagio 0,36 m’h'-m’

apresentou maior remocio de fosforo pela planta, 15,78 kg-ha de P.
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ALTERACAO NA CONCENTRACAO DE NITROGENIO NA AGUA
RESIDUARIA E NO CAPIM-COASTCROSS CULTIVADO EM
SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO
POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL

RESUMO

O sistema de tratamento por escoamento superficial tem recebido
especial atengdo como forma de dispor residuos liquidos com producdo de
biomassa vegetal. Com o objetivo de melhor compreender e quantificar a
remogdo e a concentragdo de nitrogénio (N) em faixas de tratamento por
escoamento superficial, foram conduzidos ensaios de campo para avaliar o
desempenho desses sistemas de tratamento, sob taxas de aplicacdo de 0,24; 0,36
e 0,48 m3-h'1-m'1, em rampas de tratamento com 2% de declividade, instaladas na
Area Experimental do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Verificou-se que, para 8 m do inicio da
rampa, a menor taxa de aplicacao (0,24 m3~h'1-m'1) proporcionou a maior taxa de
remocao dos nutrientes, tendo alcangado eficiéncias de 53,39% para nitrogénio
total (Ny); 55,55% para nitrogénio amoniacal (N,y,); 68,98% para nitrogénio
orgénico (Nyy); € 55,41% para amonio (N-NH,"). Para nitrogénio nitrico (Ny),
entretanto, a taxa de aplicacdo 0,48 m>h " m™ resultou na maior eficiéncia de
remo¢do de N, tendo alcangado o valor de 34,10%. Os coeficientes para o
estagio 1 do modelo exponencial foram k = 0,01255 e n = 1,20646 para N,
k = 0,00591 e n = 1,73648 para N,,, k = 0,07736 ¢ n = -0,34409 para N,
k = 0,00885 e n = 1,74748 para N, € k = 0,00558 ¢ n = 1,85048 para N-NH,".
A taxa 0,36 m>h™"'m™ proporcionou, no periodo de 137 dias de aplicacdo de

esgoto, o maior valor de remocao de N pelo capim-coastcross.

Palavras-chave: esgoto, escoamento superficial, remogdo de nitrogénio
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ALTERATION OF NITROGEN CONCENTRATION IN OVERLAND
FLOW SYSTEMS FOR DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

Domestic wastewater must be viewed not only as a waste to be disposed
but also as resource of organic matter and macro and micronutrients. The
overland flow treatment has received special attention since it utilizes this
resource for plant biomass production. In order to evaluate the overland flow
treatment efficiency for different application rates: 0.24, 0.36 and 0.48 m*h™-m™
of domestic wastewater, in 2% down-slope irrigation strips, an experiment was
developed in the Experimental Area of the Agricultural Engineering Department
at Federal University of Vigosa. For the biomass production the ‘coastcross’
bermudagrass “Cynodon dactylon L.” was used. The highest removal rates for
samples collected at 8 m from the beginning of the borders occurred for the
application rate of 0.24 m>hm™: 53,39% for total nitrogen (N), 55,55% for
ammoniacal nitrogen (N,y,), 68,98% for organic nitrogen (N,,), and 55,41% for
ammonium nitrogen (NH4-N). However, for nitric nitrogen (N,;), the highest
removal rate occurred for the application rate of 0.48 m>h™"'m™: 34,10%. The
coefficients for the stage 1 of the exponential model were k = 0,01255 and
n = 1,20646, for N,,;; k = 0,00591 and n = 1,73648, for N,,,; k = 0,07736 and
n = -0,34409, for Ny; k = 0,00885 and n = 1,74748, for N,,,; and k = 0,00558
and n = 1,85048, for NH,-N. Value of N removal by the ‘coastcross’

bermudagrass was higher for 0.36 m>h™m™ than for the others application rates.

Keys words: wastewater, overland flow, nitrogen removal
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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a preservagdo dos recursos hidricos,
reflexo da perplexidade diante da degradagdo ambiental em nivel mundial, tem
levado a elaboragcdo de legislagdo mais rigorosa, no intuito de proteger a
qualidade dos recursos naturais, bem como a criacdo de orgdos de fiscalizacao,
cada vez mais atuantes. Procurando adequar-se a essa nova politica, as empresas
vém buscando tecnologias de menor custo que minimizem os efeitos negativos
de suas atividades, ou seja, que reduzam as formas de degradacdo e poluicao
ocasionadas pelo langamento, sem tratamento adequado, de efluentes liquidos e
gasosos e residuos solidos no meio ambiente.

O fato de o esgoto doméstico constituir rica fonte de matéria organica e
nutrientes minerais fez com que deixasse de ser visto apenas como um despejo
residual e passasse a ser considerado um recurso aproveitavel (Metcalf & Eddy,
1991). Assim, as técnicas de tratamento visando o aproveitamento deste recurso
ganharam impulso, principalmente, aquelas que aumentam a produgdo de
biomassa vegetal, utilizada diretamente na alimentacdo humana ou animal. Uma
das técnicas que tem recebido especial atencdo ¢ a de tratamento de esgotos pelo
método de escoamento superficial.

O pouco conhecimento gerado sobre parametros de dimensionamento de
sistemas de tratamento de d4guas residuarias por escoamento superficial,
devidamente adaptados para nossas condi¢des climaticas, pode ser responsavel
pela relativamente pequena expansao da técnica.

Objetivou-se com o presente trabalho determinar os parametros de
dimensionamento de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) por escoamento
superficial, para as condi¢des de solo e clima de Vigosa - MG, bem como avaliar
alteracdes quimicas no solo e a capacidade do capim-coastcross (Cynodon

dactylon (L.) Pers.), cultivado nas rampas de tratamento, em absorver nitrogénio.
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REVISAO DE LITERATURA

O nitrogénio (N) ¢ um elemento extremamente importante na sintese de
proteinas nas plantas. Em aguas residuarias ricas em material orginico, este
nutriente pode ser encontrado sob diversas formas, desde nitrogénio organico
(Norg), amonio (NH,"), amonia (NH;), até formas mais oxidadas como nitrito
(NOy) e nitrato (NOy).

Bernardes (1986) observou que o nitrogénio na forma orgéanica nao ¢&,
geralmente, absorvido pelas plantas, mas sim nas formas i6nicas NH, e NOs".
Paganini (1997) registrou que as bactérias, por meio da atividade bioldgica,
transformam o N, primeiramente em NH,", depois o oxidam a nitritos e
nitratos. Os nitritos sdo muito instaveis no esgoto e oxidam-se facilmente para a
forma de nitratos. Ja os nitratos sdo a forma final de estabilizacdo e podem ser
utilizados por algas e plantas superiores na sintese de proteinas que, por sua vez,
podem ser consumidas por animais na formacdo de proteina animal. A
decomposi¢do da proteina vegetal e animal, pela agdo das bactérias, gera o
nitrogénio amoniacal (N,,).

A forma predominante do nitrogénio em aguas residudrias indica a idade
da mesma e/ou sua estabilizagdo em relacdo a demanda de oxigénio. A
predominancia das formas organica e amoniacal indica ser aguas residudrias mais
novas ou frescas, enquanto a predomindncia das formas nitricas, aguas
residudrias mais antigas (Paganini, 1997). A reacdo tem inicio com a conversao
do Ny, em NHj, caracterizando, por isso, dguas residudrias mais novas. Em
presenca de oxigénio (O,), desenvolve-se o processo de aerobiose em que a NHj;
¢ convertida a NO;" e, depois, a NO5', caracterizando, por isso, aguas residudrias
mais antigas.

De acordo com EPA (1981), os mecanismos de maior importancia para a
remogao de nitrogénio por escoamento superficial incluem absor¢ao pela planta,
assimilagdo microbiana, nitrificagdo-desnitrificagdo biologica, volatizacdo da

amonia e lixiviacdo no solo.
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Segundo Paganini (1997), a assimilacdo microbiana do nitrogénio ¢,
principalmente, associada a utilizagdo do carbono (C) durante o crescimento dos
microrganismos. A fragdo maior do nitrogénio assimilado microbiologicamente
retornara a fase liquida devido a amonificag¢do, com a morte das células.

De acordo com o mesmo autor, a nitrificacio ¢ um processo de
transformagdo do sistema esgoto-solo-planta que oxida o nitrogénio em formas
utilizaveis pelas plantas e microrganismos. Este processo ocorre na presenca de
oxigénio e envolve a conversio do NH, a nitratos, pela agdo de microrganismos
no solo. A conversdo ocorre, primeiramente, de NH," para NO, pela agdo das
bactérias nitrossomas e, subseqiientemente, de NO, para NO;  por meio das
nitrobactérias. A intensificacdo da nitrificacdo da-se em condigdes aerdbias; em
solos irrigados, porém drenados, as condi¢Oes serdo tanto melhores quanto
maiores forem as condigoes de aeracdao do solo. Em solos inundados, a
nitrificacdo ocorre nos primeiros milimetros da superficie de contato com o ar,
indo ao limite da camada aerdbia-anaerdbia da lamina d'dgua/solo. Assim, a
nitrificagdo depende também da profundidade da ldmina d'dgua, do tempo de
permanéncia da mesma sobre o solo, dos periodos de rega e da estrutura do solo,
ja que a difusdo do oxigénio faz-se 10" vezes mais rapida pelo ar do que pela
massa liquida.

Segundo o mesmo autor, a desnitrificacdo € o processo anaerdbio por
meio do qual o NO;™ e/ou o NO, sdo convertidos em gas nitrogénio (N,). A
reacdo da-se por meio da seguinte seqiiéncia: NO;", NO,’, 6xido nitroso e N,.

A volatilizagdo ¢ o mecanismo que permite a remoc¢ao do nitrogénio por
langamento direto na atmosfera do gés amodnia e do N, (inerte).

Paganini (1997) afirma que o mecanismo de lixiviacdo ¢ a percolacdo do
nitrogénio na forma de NO;™ através do solo, podendo chegar ao lencgol freético e
causar problemas a médio prazo. A lixiviagdo depende de fatores como
concentracdo de NOj;™ no solo, permeabilidade do solo, intensidade e freqiiéncia
das chuvas e intensidade e freqiiéncia da aplicacdo de aguas residudrias, ricas em

nitrogénio, no solo.
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Segundo EPA (1981), a remocgao de nitrogénio do solo em decorréncia do
corte da cultura depende da concentracdo de nitrogénio na matéria vegetal e da
producdo de matéria seca (MS) obtida. Paganini (1997) recomenda que, quando
o objetivo for maximizar a retirada desse elemento em sistemas de tratamento de
aguas residudrias por escoamento superficial, a sele¢ao da vegetacdo de cobertura
deva estar baseada na perenidade da graminea, tolerancia as condicdes
estabelecidas nas rampas de escoamento e capacidade de absor¢ao de nitrogénio.

A assimilacdo de nitrogénio pela cultura vegetal usada como cobertura
varia sazonalmente, e s6 se torna efetiva se houver colheita permanente e
rotineira do material vegetal produzido. Estimativas de remoc¢do do nitrogénio
em sistemas de escoamento a superficie em plena operagdo situam a retirada
média entre 200 e 400 kg-ha'-ano™. Sistemas em plena operagdo apresentam
resultados na remocgao por meio da assimilacao pela cobertura vegetal de 6 a 25%
do nitrogénio aplicado ao sistema (Paganini, 1997). Campos (1999) cita valores
de remocao de nitrogénio entre 60 e 90%.

Segundo Abernathy et al. (1985), o modelo mais comumente encontrado
na literatura para o dimensionamento de sistemas de tratamento de &aguas
residudrias por escoamento superficial utiliza o comprimento da rampa de
escoamento como Unica variavel independente. Durante o escoamento, ocorre o
contato entre a superficie do filme bioldgico e a agua residuéaria (Figura 1).
Espera-se que o tempo de contato ¢ o desempenho do sistema de tratamento
estejam diretamente relacionados e que aumentos no tempo de contato produzam
melhor desempenho do tratamento. Entretanto, uma relacao para simular o tempo
de detencdao do liquido em uma rampa de escoamento superficial, baseada em
suas caracteristicas fisicas e operacionais tais como declividade, distancia de
escoamento e taxa de aplicacdo, ndo esta disponivel, sendo o comprimento da
rampa, constante e facilmente medido, usado como referencial para o tempo de

contato entre a dgua residudria e o filme biologico.
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Fonte: Terada et al. 1985.

Figura 1. Elementos atuantes no tratamento por disposi¢do no solo pelo método
de escoamento superficial.

Smith & Schroeder (1985), baseados em resultados de estudo piloto,
concluiram que a remocao do material organico do efluente primario poderia ser
descrita por um modelo com dois estdgios em fungdo apenas do comprimento da
rampa (x) e da taxa de aplicagdo (q). O estagio 1 do modelo ¢ aplicado aos
primeiros 6 a 10 m do comprimento da rampa, onde a taxa de remocgao organica ¢

maior, sendo o estagio 2 do modelo aplicado para o restante da rampa. Assim:

C
Estagio 1 (x <9 m): C" =Aexp(-K x) (1)
0
. C . .
Estagio 2 (x > 9 m): =A e k' x) )

0

em que,
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Cx = concentragdo de DBOs a distancia x na rampa de escoamento
(mgL™);

C, = concentragao de DBOs no inicio da rampa de escoamento (mg-L'l);

A, A' = coeficientes de ajuste determinados empiricamente;

K, K'= coeficientes de ajuste determinados empiricamente; e

x = distancia na rampa de escoamento (m).

Smith & Schroeder (1985), ainda no estudo piloto, concluiram que os
coeficientes K e K' nas equagdes 1 e 2 variaram como uma funcio da taxa de

aplicacdo q, de acordo com as seguintes equagoes:

Estagio 1 (x <9 m): K=" 3)
q
. ok
Estagio 2 (x > 9 m): K =— 4)
ql’l
em que,

k, k' = coeficientes determinados empiricamente (m-h™);
q = taxa de aplicagio (m*h™"-m™ de largura da rampa); e

n, n' = coeficientes determinados empiricamente.

De acordo com Smith & Schroeder (1985), a provavel razdo para a
observacdo de duas taxas distintas para a remog¢ao organica, tomando-se por base
o comprimento da rampa de escoamento superficial, ¢ que a matéria organica
sedimentavel ¢ prontamente removida nos primeiros metros, deixando o material
organico coloidal e soliivel para ser removido, em menor taxa, por adsor¢do e,

posteriormente, por assimilagdo bacteriana, no comprimento restante da rampa.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi realizado no periodo de julho a novembro de
2001, wutilizando-se o método de escoamento superficial, na Estacdo
Experimental de Tratamento de Esgoto (EeTE), localizada na UFV, em Vigosa,
MG, tendo como coordenadas geograficas: latitude 20°45'14" S e longitude
42°52'53" W, altitude média de 648,74 m acima do nivel do mar.

O esgoto doméstico era proveniente do conjunto residencial Condominio
Bosque do Acamari, constituido por 136 unidades residenciais unifamiliares,
situado proximo a UFV, na cidade de Vicosa, Zona da Mata mineira.

Foi construida uma Estacdo Experimental Elevatoria de Esgoto (EeEE),
dotada de duas bombas submersiveis de 1,0 cv, sendo uma reserva, com vazao de
1,86 L's” e altura manométrica de 14 mca, para recalcar o esgoto por meio de
430 m de emissario em policloreto de vinila (PVC), diametro nominal de 75 mm,
até a EeTE (Fonseca, 2000).

A EeTE, com area total de 700 m® (Figura 2), consistiu de tratamentos
primario e secundario (Figuras 1A a 3A e 4A e 5A do Apéndice,
respectivamente). O tratamento preliminar foi composto por gradeamento,
desarenacdo, canal para realizagdo de medi¢do de vazao em vertedouro de secao
triangular com angulo de 90° ¢ tanque de equalizacdo de 1 m®, onde o esgoto foi
misturado por uma hélice acionada por motor de 2,0 cv de 3.500 rpm. O
tratamento bioldgico (secundario) foi efetuado no solo em uma area dividida em
seis planos de sistematiza¢do, cada um com duas rampas de 2 m de largura, 20 m
de comprimento e declividade de 2%, cultivadas com capim-coastcross
(Cynodon dactylon (L.) Pers.).

Foram utilizadas trés taxas de aplicagdo de esgoto: 0,24; 0,36 ¢
0,48 m> h'm™. As taxas de 0,24 ¢ 0,36 m>*h™"'m™' foram aplicadas em rampas de
tratamento duplicadas, enquanto a taxa de 0,48 m>h™"-m™ foi aplicada em apenas
uma rampa de tratamento. O esgoto foi distribuido com uso de tubos em PVC,

didmetro nominal de 100 mm e extensao total de 50 m. O controle da vazao foi

81



TRATAMENTO PRELIMINAR

PT
F12 2%
ST
o 29
& w F10 % 4| ot e
& -
Y F9 20,0 s I3
{§
£
& / S
7 & IS F8 2% =
7 &
L0p & § Lt |0
~ RG]
F7
S ¢
0
sz F6 q3
f— ] T8
RG IQ)
/ !
F4
SECAGEM DO 200 q2
CAPIM 2% <6
F3 o o
100,40 H ~ I P4
[ | ;
—
PORTAO
BARRACO
—
w
w
g| |«
=} [=}
w =
g |2
I pAsSARELAS F - FAIXAS EH
<
REDE COLETORA =

F11 e F12 - FAIXAS TESTEMUNHAS

LINHA DE DISTRIBUIGAO

CAPIM COASTCROSS

RG - REGISTROS
P - POGOS
PT - POGO TESTEMUNHA

q1=0,24 m¥h/m
g2 =0,36 m*¥h/m
g3 = 0,48 m¥h/m
LINHA DE RECALQUE

Fonte: Adaptado Fonseca 2000.

Figura 2. Croqui da Estagdo Experimental de Tratamento de Esgoto.
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feito, para o ajuste preliminar, com o emprego de registros de gaveta de 100 mm,
instalados na entrada de cada plano de sistematizagdo, e, para o ajuste fino, com
torneiras instaladas na entrada de cada rampa. Foram construidas canaletas de
concreto no inicio de cada rampa, para uniformizar a aplicagdo do efluente do
tratamento preliminar, ¢ no final, para recolhimento do escoamento superficial e
sua condu¢do por meio de tubos em PVC, didmetro nominal de 100 mm, para a
rede de esgoto da UFV.

O sistema de tratamento de esgoto operou com um periodo de aplicacao
de 8 h-dia” ¢ uma freqiiéncia de aplicagdo de 5 dias'semana™’, estabelecendo-se
descanso aos sdbados, domingos e feriados.

Amostras do esgoto foram coletadas com seringas descartaveis de 20 mL
na entrada do tratamento biologico (secundario), ou seja, no inicio de cada rampa
e ao longo desta, nas distancias de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 m, sendo feitas trés coletas de
100 mL em cada ponto, gerando, assim, amostras compostas, em cada dia de
coleta. Em geral, as coletas foram realizadas quinzenalmente, as tercas ou
quartas-feiras, no intervalo de 9 as 15 h, correspondentes aos dias e horarios de
maior concentragdo de carga organica no esgoto domestico (Fonseca, 2000).

Nas Tabelas 1 e 2, estdo apresentados, respectivamente, os dados
meteorologicos didrios e mensais, obtidos durante o periodo de monitoramento
da EeTE.

As andlises do esgoto foram efetuadas no Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, sendo o
nitrogénio total (Ny), o nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e o nitrogénio
amoniacal (N,;,) analisados conforme metodologia descrita em Alvarez V. (s.d.).
Os resultados para nitrogénio organico (N,) foram obtidos por diferenga entre
NTK e Ngm, isto €, Ny, = NTK - Ny € para nitrogénio nitrico (Ny), por
diferenga entre Ny, € NTK, isto €, N, = Ny - NTK. As andlises para amonio (N-
NH,") foram executadas por colorimetria, conforme o método do salicilato,

descrito por Kempers & Zweers (1986).
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Tabela 1. Dados meteorologicos dos dias em que houve coleta de amostras do

esgoto em escoamento nas rampas de tratamento da EeTE

Data T UR I P Pe Ev
de coleta °O) (%) (h) (mb) (mm) (mm)
04/07/01 15,3 75 9,9 939.,3 0,0 2,4
17/07/01 14,2 80 10,5 940,2 0,0 3,0
31/07/01 16,5 72 8,5 944,0 0,0 3,7
14/08/01 17,3 74 10,7 943.3 0,0 4,0
29/08/01 19,7 85 7,5 925,8 0,0 3,2
12/09/01 16,3 93 0,0 938.,9 0,0 5,2
25/09/01 20,9 69 4,8 936,7 0,0 3,7
23/10/01 21,7 69 12,3 935,2 6,5 2,2
07/11/01 23,4 75 9,2 937,5 1,5 2,4
21/11/01 20,6 82 2,1 937,8 10,5 1,0

T = temperatura média do ar; P = pressdo média; UR = umidade relativa média; Pe = precipitacdo total;

I = insolagao total; Ev = evaporagao total.

Tabela 2. Dados meteorologicos mensais no periodo de monitoramento da EeTE

Data T UR I P Pe Ev

°C) (%) (h) (mb) (mm) (mm)
Jul/01 16,8 77,9 205,5 940,1 2,0 90,3
Ago/01 18,3 74,8 2445 931,9 6,4 105,6
Set/01 19,1 74,1 174,4 938,7 80,0 90,8
Out/01 20,5 74,3 184,1 937,1 153,2 90,7
Nov/01 22,2 81,7 148,1 934,8 231,5 68,4

As andlises foram realizadas em numero de trés replicatas para cada

ponto, cuja média determinou a concentragao caracteristica para o referido ponto.

Neste experimento, adotou-se o modelo de aproximagdo da distancia ao

longo do comprimento para descrever a remocdo dos nutrientes. As

concentracdes em cada ponto de amostragem (C) em relagdo a concentracao
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afluente (C,) foram determinadas para cada evento de amostragem (C/Cy). Estes
valores foram utilizados para ajustar os parametros dos modelos linear e
exponencial.

Para efeito de andlise estatistica, considerou-se o experimento montado
no delineamento inteiramente casualizado com tratamentos (distancia) e
repeticdes diferentes para cada rampa. Os dados foram analisados para cada
rampa por meio de analise de regressdo. Os coeficientes de determinagdo, r”, para
o modelo linear simples, ¢ R% para o modelo exponencial, foram calculados
baseando-se na formula: Soma de Quadrados da Regressdo dividida pela Soma
de Quadrados da Distancia, ou seja, SQR/SQD. As andlises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o software Sistemas para Andlises Estatisticas (SAEQG)
versdo 8.0, desenvolvido na UFV.

Os valores de k e n foram determinados por meio de regressao linear de
In K versus In q para o modelo exponencial.

O solo da area pertence a classe Podzélico Vermelho-Amarelo cambico
(PVA), de textura argilosa (Fonseca, 2000), atualmente, classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999).

Para avaliar a forrageira quanto a sua capacidade de remover nitrogénio,
foram efetuados trés cortes a distancia de 1 m do inicio da rampa, em érea de
1 m%, com intervalo de aproximadamente 45 dias entre os cortes, totalizando um
periodo de avaliagdo de 137 dias. As amostras da forrageira para andlise foram
coletadas com uso de cutelo e, apds a sua retirada, o capim restante foi cortado
com uso de rocadeira costal e retirado das rampas de escoamento superficial.

As amostras da forrageira foram pesadas em balan¢a semi-analitica com
capacidade de 1.500 g, 0,05 g de precisdo, no proprio local do experimento, para
determinagdo da produg¢do de matéria verde. Em seguida, o capim foi
imediatamente transportado para o Laboratério de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, onde foi separado em amostras as quais
foram pesadas ¢ conduzidas para a Unidade de Beneficiamento de Sementes do
Departamento de Fitotecnia (DFT) da UFV, onde foram colocadas em estufa

com circulacdo for¢ada de ar, sob temperatura de 65°C, por um periodo de
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72 horas, para pré-secagem (Figuras 6A a 8A do Apéndice). Em seguida, estas
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Nutricio Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) da UFV, onde se procedeu a moagem das
mesmas em moinho tipo Willey, guardando-se as amostras em recipientes de
vidro para analises posteriores. Aproximadamente 3 g de cada amostra moida
foram secas em estufa, a 105°C, para determinacdo dos valores de Amostra Seca
em Estufa (ASE), a fim de se corrigir o teor de matéria seca (MS). Para a andlise
de nitrogénio total, foi utilizado o processo semimicro Kjeldahl, segundo técnica
descrita por Silva & Queiroz (2002).

Torna-se importante ressaltar, como breve historico, que o presente
trabalho foi implantado em area previamente utilizada em experimento
desenvolvido com o objetivo de avaliar a aplicagdo de esgoto bruto de origem
doméstica no solo pelo método de escoamento superficial, como alternativa de
tratamento e uso do esgoto na agricultura. Neste trabalho anterior, o sistema foi
constituido de unidade de tratamento preliminar e 12 faixas de irrigagdo
cultivadas com o capim-coastcross. Foram testadas as taxas de aplicacao de 0,24
e 0,36 m>h"m”. Duas faixas irrigadas com agua foram utilizadas como
testemunha. O periodo de monitoramento do sistema foi de marco a setembro de
1999, o periodo de aplicacdo de 8 h-dia’ e a freqiiéncia de aplicacdo de

5 dias'semana™, com descanso aos sabados ¢ domingos (Fonseca, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Remocio de nitrogénio na agua residuaria em escoamento nas rampas de
tratamento

Na Tabela 3, estdo apresentadas as concentracdes e remog¢des médias de

nitrogénio (N) no esgoto em escoamento, coletado ao longo das rampas de
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Tabela 3. Valores médios de concentragdo e de remocao de nitrogénio do esgoto,
para diferentes distdncias percorridas em rampas de tratamento por
escoamento superficial e para diferentes taxas de aplicacao

Taxa de aplicagio Disténcia (m)

Parametro

(m*hm’) 0 2 4 6 8 10
Niot 0,24 Concentragao (mgL'l) 47,00 41,97 38,01 29,56 21,91 -
Remogao (%) 0,00 10,71 19,14 37,12 53,39 -

0,36 Concentragio (mgL") 48,75 50,36 42,74 41,53 37,22 29,99

Remocao (%) 0,00 - 3,30 12,34 14,82 23,65 38,49

0,48 Concentracio (mgL') 47,86 52,56 45,64 39,53 39,90 38,34

Remocao (%) 0,00 - 9,82 4,65 17,40 16,64 19,90
Nam 0,24 Concentragao (mgL']) 28,16 25,53 27,12 20,78 12,52 -
Remogao (%) 0,00 9,35 3,70 26,23 55,55 -

0,36 Concentragao (mgL'l) 30,42 31,11 26,87 27,17 25,67 21,91

Remocao (%) 0,00 - 2,25 11,68 10,70 15,63 28,00

0,48 Concentracio (mgL') 29,34 30,19 28,26 26,03 29,34 27,38

Remocao (%) 0,00 - 2,89 3,68 11,28 0,00 6,67
Nhit 0,24 Concentragdo (mgL']) 3,71 4,99 2,91 2,43 4,69 -
Remogao (%) 0,00 -34,72 21,61 34,33 -26,64 -

0,36 Concentragao (mgL'l) 3,63 5,02 3,77 4,40 3,92 2,61

Remocao (%) 0,00 -38,36 - 3,69 -21,05 - 7,81 28,19

0,48 Concentragio (mgL") 4,75 5,33 3,96 4,31 3,13 2,74

Remocao (%) 0,00 -12,26 16,53 9,15 34,10 42,34
Norg 0,24 Concentragdo (mgL'l) 15,13 12,46 7,98 6,35 4,69 -
Remocao (%) 0,00 17,62 47,26 58,06 68,98 -

0,36 Concentragao (mgL'l) 14,70 14,70 12,74 10,44 7,64 5,48

Remogao (%) 0,00 - 0,04 13,30 28,99 48,03 62,74

0,48 Concentragao (mgL'l) 14,50 17,04 13,41 9,90 9,78 8,21

Remocao (%) 0,00 -17,56 7,49 31,71 32,54 43,34
N-NH," 0,24 Concentragdo (mgL'l) 27,16 26,32 30,70 20,88 12,11 -
Remocao (%) 0,00 3,07 -13,04 23,12 55,41 -

0,36 Concentragao (mgL'l) 31,26 29,76 29,94 24,55 28,29 22,75

Remogao (%) 0,00 4,79 421 21,47 9,50 27,23

0,48 Concentragao (mgL'l) 26,84 27,57 25,23 23,93 32,08 30,73

Remocdo (%) 0,00 - 2,74 5,97 10,81  -19,53  -14,50

Niot - nitrogénio total; N, - nitrogénio organico; N,y - nitrogénio amoniacal; N-NH," - nitrogénio na
forma do ion amonio; Ny; - nitrogénio nitrico.
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tratamento. Nas Figuras 3 e 4, estdo apresentados os dados coletados e os valores
médios, interligados por retas, relacionados na Tabela 3.

A indisponibilidade de dados a partir dos 10 m de comprimento das
rampas de escoamento superficial deve-se a operagcdo do sistema por um periodo
de apenas cinco meses, quando a literatura registra um periodo inicial de
aclimatacdo de 3 a 4 meses (EPA, 1981), o que pode ser considerado reduzido
para completa formagdo do filme biologico. Além disso, as taxas de aplicacdo
podem ter sido mais baixas que o necessario para promover a saturagdo da
camada superficial do solo ao longo do comprimento total da rampa.

Na implanta¢do do sistema de tratamento, em periodo anterior ao da
conducdo deste experimento, foi construido um dreno aos 10 m de comprimento
da rampa. Mesmo apoOs executadas obras para lacrar devidamente o mesmo, o
meio da rampa permaneceu como um ponto critico, em termos de
permeabilidade, durante a operag@o do sistema.

Outro aspecto que dificultou o escoamento superficial foi a existéncia de
caminhos preferenciais de deslocamento da 4gua residuaria devido a formacao de
fissuras no solo argiloso, durante o periodo em que o sistema de tratamento
permaneceu em obras de manutengdo, e a possibilidade de ocorréncia de
escoamento subsuperficial pelo fato de as rampas de tratamento terem sido
construidas perpendicularmente as curvas de nivel.

Avaliando-se os dados apresentados na Tabela 3, percebe-se uma
tendéncia de a eficiéncia de remocgdo de nitrogénio aumentar com o comprimento
da rampa de escoamento. No entanto, algumas vezes, verificou-se aumento e ndo
decréscimo do nutriente (remog¢do negativa). Isto ocorreu devido a oscilagao da
concentracdo do afluente nos diferentes dias de coleta e ao fato de o esgoto, ao
escoar sobre a superficie do solo, arrastar consigo: particulas de argila; material
organico proveniente do filme biologico o qual se desprende da superficie solo-
planta; e material vegetal proveniente do corte do capim que, devido as pequenas
dimensdes, pela utilizagdo do ancinho, ndo ¢ removido da rampa, permanecendo

sobre a mesma enquanto sofre decomposicdo. A camada de lodo que se
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Figura 3. Valores médios observados para concentracdo de (a) nitrogénio total
(Niot), (b) nitrogénio amoniacal (N,y,), (c) nitrogénio nitrico (Ny;) €
(d) nitrogénio orginico (N,,), em fun¢do da distincia, para as trés
taxas de aplicacao.

89



Concentragio N-NH;" (mg L")
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0,36 m>*h'm!: m  valores médios observados
0,48 m>h'm?: A valores médios observados

Figura 4. Valores médios observados para concentragdo de nitrogénio na forma
de amdnio (N-NH,"), em funcdo da distincia, para as trés taxas de
aplicagao.

acumulou no inicio da rampa também deve ter contribuido para o aumento das
concentragdes médias de nitrogénio, principalmente aos 2 m.

As menores concentragdes médias no esgoto em escoamento, aos 8 m do
inicio da rampa, foram obtidas sob a taxa de aplicagao 0,24 m>h’m™, onde os
valores alcangados foram de: 21,91 mg-L'1 para Ny 12,52 mg-L'1 para Nyy;
4,69 mg-L'1 para Ny, € 12,11 mg-L'1 para N-NH,". A menor concentracio
alcancada para N,; (3,13 mg-L'l), aos 8 m do inicio da rampa, foi obtida sob a
taxa de aplicagdo 0,48 m’h'-m”. Estes valores correspondem 3s seguintes
eficiéncias médias de remogdo: sob a taxa de aplicagdo 0,24 m> hm™, 53,39%
para Ni; 55,55% para N,,; 68,98% para Ny, € 55,41% para N-NH,"; e, sob a
taxa de aplicagdo 0,48 m>h'm™, 34,10% para N;.
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Considerando-se a eficiéncia de remocgao de 53,39% para Ny, percebe-se
que este valor estd abaixo do intervalo de 60 a 90%, registrado por Campos
(1999). EPA (1981) registrou que, no sistema de tratamento de efluente de lagoa,
localizado em Utica, Mississipi, EUA, a eficiéncia de remocdo de nitrogénio
diminuiu de 90%, nos meses de primavera e verao, para menos de 80%, durante
o inverno; e, no sistema de tratamento de efluentes primario e secundario em
Hanover, New Hampshire, EUA, esta eficiéncia abaixou para cerca de 30%
durante o inverno. A reduzida eficiéncia em temperaturas mais baixas ¢ atribuida
a diminui¢do da taxa do processo bioldgico de nitrificacdo-desnitrificagdo, bem
como a reducdo da absor¢do de nitrogénio pela planta (EPA, 1981). Torna-se
importante ressaltar, ainda, que as eficiéncias encontradas no presente trabalho
referem-se a fase inicial do tratamento, correspondente aos primeiros metros de
comprimento de rampa e nao a eficiéncia total do sistema de tratamento.

Para a maioria das varidveis avaliadas, a taxa de aplicagdo
0,24 m>-h™"-m™ alcancou as maiores taxas de remocéo, ¢ a taxa 0,48 m>*h™''m™, as
menores, o que condiz com os resultados reportados por outros autores. Smith &
Schroeder (1985) registraram que a diminui¢do da taxa de aplicagdo aumentou a
eficiéncia de remocdo de nitrogénio. Coraucci Filho (1991) registrou que a
remo¢ao do NTK decresce com o aumento das taxas aplicadas e da declividade
da rampa, tendo alcangado, em seu experimento, a remoc¢ao de 80,4% no NTK,
para a taxa de aplicagdo 0,20 m>h'm™; de valores superiores a 80% no N,
para a taxa 0,15 m>hm’; e de valores proximos a 50% para N,,,, para as taxas
de 0,15 20,30 m*h™!-m™ utilizadas.

Taxas de aplicagdo menores proporcionam maior tempo de contato entre
a agua residudria, o solo e o filme bioldgico, constituido pelos microrganismos
responsaveis pela degradacdo dos poluentes, formado na superficie do solo e no
colo das plantas. Taxas menores devem ser, por esta razdo, recomendadas para
aplicagdo de esgoto doméstico submetido a apenas tratamento preliminar, em
sistemas de tratamento por escoamento superficial.

Taxas de aplicacdo maiores proporcionam menor tempo de detencao do

esgoto no solo e no filme bioldgico. Outro fator atuante ¢ que taxas de aplicacao
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maiores implicam em niveis de saturacdo do solo mais elevados; e a umidade
excessiva nas camadas mais superficiais limita e desequilibra a atividade
bioldgica por dificultar a aeracdo do solo (Dommergues & Mangenot, 1970).

Nas Tabelas 4 e 5, estdo apresentados os modelos linear e exponencial,
respectivamente, para as varidveis Nio, Nam, Nyit, Norg € N-NH,", para o estagio 1
de remog¢do de nitrogénio, tendo em vista a indisponibilidade de dados a partir
dos 10 m de comprimento das rampas de escoamento superficial. Nas Figuras 5 e
6, estdo apresentados graficamente os modelos linear e exponencial,
respectivamente, relacionados nas Tabelas 4 e 5, para as variaveis Ny, Ny, Nyt €
No,. Na Figura 7, estdo apresentados graficamente os modelos linear e
exponencial, respectivamente, relacionados nas Tabelas 4 e 5, para a variavel
N-NH,".

Comparando-se os coeficientes de determinagao relacionados nas
Tabelas 4 e 5, verifica-se a ocorréncia de pequenas discrepancias entre os valores
de 1, no modelo linear, e R?, no modelo exponencial. Considerando-se que o
modelo mais comum para a remog¢ao de nitrogénio em sistemas de tratamento de
aguas residuarias por escoamento superficial € exponencial, este deve ser
recomendado por manter a coeréncia com aqueles encontrados na literatura
(Abernathy et al., 1985).

Na Tabela 6, estdo apresentados os coeficientes para os modelos de
remoc¢ao de nitrogé€nio no primeiro estagio.

Embora os coeficientes encontrados por Abernathy et al. (1985) tenham
sido obtidos para diferentes comprimento e declividade da rampa de escoamento,
diferente tipo de 4gua residudria aplicada e diferentes taxas de aplicacdo, a
Tabela 7 foi elaborada para efeito de comparagdao com os resultados obtidos neste
experimento. Os coeficientes K e K' foram calculados pelas Equagdes 3 ¢ 4,
respectivamente.

Comparando-se os coeficientes do modelo exponencial k e n obtidos
neste experimento, para as taxas de aplicacdo de efluente primario 0,24 a

0,48 m3-h'1~m'1, em rampas de escoamento com declividade de 2%, com os
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Tabela 4. Equagdes lineares ajustadas para nitrogénio em funcdo da distincia
para as trés taxas de aplicagdo, com os respectivos coeficientes de
determinagdo e remocdes simuladas apds 8 m de escoamento na

rampa
Varidvel Taxa de aplicagdo Modelo linear 2 Remogao simulada ap6s 8 m
(m3~h"1'm'1) (x em metros) de escoamento na rampa (%)
C
Niot 0,24 T~ 10145-0,0636 x 0,9504 50,87
0
C
0,36 . - 10394-0,0334 x 0,8215 26,75
0
C
0,48 - 10642-0,0316 x 0,7284 25,25
0
C
N 0,24 T~ 10341-0,0662 x 0,8796 52,94
0
C
0,36 T - L0251-0,0279 x 0,8367 22,30
0
C
0,48 o - 10233 -0,0215 x 0,8695 17,22
0
C
N 0.24 T - 0:9962-0,0450 x 0,071 35,97
0
C
0,36 . = 0:9969-0,0367 x 0,5375 29,37
0
C
0,48 T = 09508-0,0489 x 0,8493 39,11
0
C
Norg 0,24 o 1,0028 -0,0814 x 0,9929 65,12
0
C
0,36 T - 10444-0,0478 x 09124 38,24
0
C
0,48 T = 10471-0,029 x 0,7145 23,65
0
C
N-NH," 0,24 o 1,0212-0,0661 x 0,8151 52,85
0
C
0,36 o - 10225-0,0355 x 0,8208 28,38
0
C
0,48 T~ 1034600199 x 0,6660 15,88
0

Niot - nitrogénio total; Ny - nitrogénio organico; N,y - nitrogénio amoniacal; N-NH," - nitrogénio na
forma do ion amonio; Ny - nitrogénio nitrico.
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Tabela 5. Equacdes exponenciais ajustadas para nitrogénio em funcdo da
distancia para as trés taxas de aplicagdo, com o0s respectivos
coeficientes de determinagdo e remoc¢des simuladas apos 8 m de
escoamento na rampa

Variavel Taxa (;e ﬁpligagéo Modelo exponencial R Remogao simulada apés 8 m
(m™h"'m™) (x em metros) de escoamento na rampa (%)
N 0,24 C—CO: 1,0188 exp(-0,0750 x) (9187 45,98
036 c% =1,0405 exp(-0,0358 x) (7968 25,89
0,48 C% =1,0669 exp(-0,0335 x) 07136 25,09
Nam 0,24 c%: 1,0340 exp (0,074 x) 0,8240 46,38
0,36 C% =1,0264 exp (-0,0299 x) 0,8204 21,84
0,48 c% =1,0246 exp(-0,0229 x) 08570 17,14
Nui 0,24 C% =0,9983 exp(~0,0521 x) 0,9022 34,02
0,36 c% =0,9955 exp(-0,0407 x) 5108 27,64
0,48 c% =0,9702 exp(-0,0693 x) 8880 4128
Norg 0,24 c%: 1,0162 exp(-0,1070 x) (9822 58.43
0.36 c% =1,0454 exp(-0,0530 x) 08663 36,13
0.48 C% =1,0497 exp(-0,0318 x) 7035 23,60
N-NH," 0,24 C%: 1,0214 exp (- 0,0761 x) 0.7659 46,57
036 C%: 10253 exp(-0,0395 x) 8047 27,76
0,48 c% =1,0359 exp(-0,0209 x) (6612 15,92

Niot - nitrogénio total; Ny, - nitrogénio organico; N,y - nitrogénio amoniacal; N-NH," - nitrogénio na
forma do ion amonio; Ny - nitrogénio nitrico.
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Figura 5. Modelo linear para fragdo remanescente de (a) nitrogénio total (Nyy),
(b) nitrogénio amoniacal (N,,), (c) nitrogénio nitrico (N, e
(d) nitrogénio organico (N,,), em fun¢do da distancia, para as trés
taxas de aplicacao.
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— 036m*h’m"
***** 0,48 m*h'm’

Figura 6. Modelo exponencial para fragdo remanescente de (a) nitrogénio total
(N, (b) nitrogénio amoniacal (N,;,), (c) nitrogénio nitrico (Ny;) €
(d) nitrogénio organico (N,), em fun¢do da distdncia, para as trés
taxas de aplicacao.
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Figura 7. Modelos linear (a) e exponencial (b) para fragdo remanescente de
nitrogénio na forma de aménio (N-NH,"), em funcdo da distancia,
para as trés taxas de aplicagdo.

coeficientes k' e n' sugeridos por Abernathy et al. (1985), para taxas de aplicagdo
de efluente bruto 0,21 a 0,45 m3~h'1-m'1, em rampas com declividade de 4%,
verifica-se que os mesmos sdo diferentes, gerando diferentes valores para K e K,
respectivamente. Maiores coeficientes K e K' proporcionam menores relagdes
C,/Cy, portanto, maiores remocoes. Assim, os coeficientes K, obtidos neste
trabalho, deverao proporcionar maior remog¢ao de nitrogénio do esgoto doméstico

do que os coeficientes K' sugeridos por Abernathy et al. (1985).
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Tabela 6. Coeficientes dos modelos de remoc¢do de nitrogénio no estadgio 1 e
respectivos coeficientes de correlacao

Variavel Modelo Coeficientes r
k n

Niot Linear 0,0368 0,1335 0,8908
Exponencial 0,0126 1,2065 0,9384
Nam Linear 0,0309 0,1860 0,9242
Exponencial 0,0059 1,7365 0,9785
Nt Linear 0,0443 -0,0163 -0,3157
Exponencial 0,0774 -0,3441 -0,4493
Norg Linear 0,0411 0,2160 0,9857
Exponencial 0,0089 1,7475 1,0000
N-NH," Linear 0,0322 0,1925 0,9830
Exponencial 0,0056 1,8505 0,9960

Niot - nitrogénio total; Ny, - nitrogénio organico; N,y - nitrogénio amoniacal; N-NH," - nitrogénio na

forma do ion amonio; Ny - nitrogénio nitrico.

Tabela 7. Coeficientes k e n sugeridos para o modelo exponencial de remocgao de
nitrogénio com respectivos coeficientes K calculados, para diferentes
estagios, tipos de efluente aplicado, declividades da rampa de
escoamento e taxas de aplicacdo

Tipo de . Taxa de Variavel Coeficientes Equagéo 3
. . Declividade B
Fonte Estagio  efluente % aplicacdo
aplicado (%) (m>h"'m™) kouk' noun' KouK'
Tese' 1 Primario 2 0,24 20,48 Niot 0,01255 1,20646 0,07023
Nam 0,00591 1,73648 0,07038
N-NH," 0,00558 1,85048 0,07830
Abernathy 2 Bruto 4 0,21 20,45 NTK 0,02400 - 0,02400
etal. N-NH; 0,01679 0,28023 0,02505

Niot - nitrogénio total; NTK - nitrogénio total Kjeldahl; Ny, - nitrogénio amoniacal; N-NH; - nitrogénio
na forma do ion amonia; N-NH," - nitrogénio na forma do ion aménio.

! Dados obtidos no presente trabalho.

Remocao do nitrogénio pela planta
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Na Tabela 8, estd apresentada a remocao de nitrogénio (N) pelo capim-
coastcross, a 1 m do inicio da rampa, no periodo de 25 de junho a 10 de
novembro de 2001 (137 dias de aplicagdo), nas rampas que receberam diferentes

taxas de aplicacdo de esgoto doméstico.

Tabela 8. Nuimero de cortes, data, idade, concentragcdes de nitrogénio e proteina
bruta (PB) e remog¢ao do elemento pelo capim-coastcross, em relagao a
matéria seca (MS), para diferentes taxas de aplicacao

aplicT;;);ic(lfn3-h' Cortes Data Idgde N B Proteina Pflruta Ren}]oqﬁo
U (dias) (dag'kg™) (dag'kg™) (kg-ha™ de N)
0,24 1 09/08/01 45 4,127 25,79 20,10
2 22/09/01 44 3,609 22,56 15,09
3 09/11/01 48 3,561 22,25 61,69
Meédia - 3,766 23,53 -
Total - - - 96,88
0,36 1 09/08/01 45 4,335 27,09 42,37
2 22/09/01 44 3,508 21,93 39,57
3 09/11/01 48 3,066 19,16 38,60
Média - 3,636 22,73 -
Total - - - 120,53
0,48 1 09/08/01 45 4,428 27,67 23,46
2 22/09/01 44 3,837 23,98 31,02
3 09/11/01 48 2,935 18,34 17,16
Média - 3,733 23,33 -
Total - - - 71,63
Testemunha 1 09/08/01 45 2,138 13,36 8,86
2 22/09/01 44 2,091 13,07 8,93
3 09/11/01 48 1,781 11,13 9,27
Média - 2,003 12,52 -
Total - - - 27,06

Haddad & Castro (1998) apresentaram uma coletdnea de trabalhos

envolvendo espécies forrageiras passiveis de serem fenadas e suas caracteristicas
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nutricionais em fun¢do da idade de corte. Para o capim-coastcross, registraram
conteudos de nitrogénio de 2,22 dag'kg™, no corte efetuado aos 40 dias de idade,
e 1,86 dag-kg'l, aos 50 dias; e, para proteina bruta (PB), conteudos de
13,88 dag-kg'l, aos 40 dias, e 11,64 dag-kg'l, aos 50 dias. Considerando a idade
de 40 dias, estes valores sdo 39% inferiores as concentragcdes médias mais baixas
obtidas neste trabalho, correspondendo a 3,636 dag-kg” de N e 22,73 dag'kg” de
PB, para a taxa de aplicagdo 0,36 m>h™-m™.

Fonseca (2000), em estudo conduzido na mesma darea com o capim-
coastcross e aplicacdao de esgoto doméstico, verificou concentragdes meédias de
proteina bruta de 18,66 dagkg”, sob a taxa de aplicagio 0,24 m>h'm’; de
19,61 dag'kg'l, sob a taxa 0,36 m*>h™*m™; e de 11,00 dag'kg'l, para a testemunha.
Estes valores sdo 21%, 14% e 12%, respectivamente, inferiores aos valores
encontrados neste experimento, correspondendo a 23,53 dag-kg'l, sob a taxa de
aplicagdao 0,24 m*h'!'m'; a 22,73 dag-kg'l, sob a taxa 0,36 m>h''m’; ¢ a
12,52 dag-kg™, para a testemunha.

Queiroz (2000), trabalhando com o capim-coastcross, verificou
concentragdes médias de PB de 22,08 dag-kg™, sob aplicagdo de dgua residudria
de suinocultura, e de 10,40 dag-kg™, sob 4gua da rede de abastecimento.

As concentracdes de PB obtidas sob as diferentes taxas de aplicacao
atenderiam as exigéncias nutricionais para bovinos de corte, considerando 454 kg
de peso vivo (PV) e consumindo cerca de 11 kg de MS, que é de 7,6 dag-kg™, e
também para vacas em lactacao, considerando 600 kg de PV, consumindo cerca
de 19.6 de MS e produzindo, em média, 20 kg-dia” de leite, que ¢é de
15,0 dag-kg™ (Lana, 2000).

Ressalta-se que os teores protéicos registrados neste trabalho sao
elevados, refletindo o fato de o esgoto doméstico possuir alta concentracdo de
nitrogénio.

Na Figura 8, est4 apresentada a curva de concentragdo de nitrogénio na

MS do capim-coastcross.
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Figura 8. Concentragdo média de nitrogénio (N) e proteina bruta (PB), na matéria
seca (MS) do capim-coastcross, para diferentes taxas de aplicacdo de
esgoto doméstico.

Pela equagdo apresentada na Figura 8, observa-se a existéncia de um
ponto de maximo, correspondendo 4 taxa de aplicagdo 0,35 m*h™"-m™, quando as
concentragoes estimadas de N e de PB na MS do capim-coastcross sio maximas,

atingindo os valores de 3,947 dag-kg™ e 24,667 dagkg™, respectivamente.

CONCLUSOES

Na avaliacdo do tratamento de esgoto doméstico em sistemas por
escoamento superficial, em at¢é 8§ m de rampa, verificou-se que a taxa de
aplicacdo 0,24 m>h™"-m™ resultou na maior eficiéncia na remogdo de nitrogénio

(N), tendo alcangado valores de 53,39% para nitrogénio total (N); 55,55% para
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nitrogénio amoniacal (N,n); 68,98% para nitrogénio orginico (N,); € 55,41%
para amodnio (N-NH,"). Para nitrogénio nitrico (N,;), entretanto, a taxa de
aplicacao 0,48 m>h™*m™” resultou na maior eficiéncia de remog¢ao de N, tendo
alcancado o valor de 34,10%.

Os coeficientes obtidos neste experimento, para o estagio 1 do modelo
exponencial, para taxas de aplicagio de 0,24 a 0,48 m>h™-m™”, em rampas de
escoamento com declividade de 2%, para efluente priméario, foram k = 0,01255 ¢
n = 1,20646 para Ny k = 0,00591 e n = 1,73648 para N,,, k = 0,07736 ¢
n = -0,34409 para N, k = 0,00885 ¢ n = 1,74748 para N, € k = 0,00558 ¢
n = 1,85048 para N-NH,".

Na avaliacdo do capim-coastcross, em 137 dias, a taxa de aplicacao
0,36 m>h™"-m™" apresentou o maior valor de remogio de nitrogénio pela planta,

120,53 kg-ha™' de N.
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ALTERACAO NAS CONCENTRACOES DE SODIO, POTASSIO,
CALCIO E MAGNESIO NA AGUA RESIDUARIA, NO SOLO
E NO CAPIM-COASTCROSS CULTIVADO EM SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTO POR ESCOAMENTO SUPERFICIAL

RESUMO

O sistema de tratamento por escoamento superficial tem recebido
especial atengdo como forma de dispor residuos liquidos com producdo de
biomassa vegetal. Com o objetivo de melhor compreender e quantificar a
remocdo e a concentragdo de soédio (Na), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) em faixas de tratamento por escoamento superficial, foram conduzidos
ensaios de campo para avaliar o desempenho desses sistemas de tratamento, sob
taxas de aplicacao de 0,24; 0,36 ¢ 0,48 m3-h'1-m'1, em rampas de tratamento com
2% de declividade, instaladas na Area Experimental do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
Verificou-se que, para 8 m do inicio da rampa, a menor taxa de aplicacdo
(0,24 m>h™*m™) proporcionou a maior taxa de remocdo dos nutrientes, tendo
alcancado eficiéncias de 27,11% para Na e 12,34% para K. Os coeficientes para
o estagio 1 do modelo exponencial foram k = 0,01004 e n = 0,19381, para Na, ¢
k =0,00705 e n = 1,06897, para K. Apés a andlise de amostras de solos coletadas
a 1 m do inicio da rampa, antes e depois da aplicagdo do esgoto, observou-se uma
tendéncia de os conteudos de Na, K e calcio (Ca) aumentarem, em ambas as
camadas C; (de 0 a 10 cm) e C, (de 50 a 60 cm), sob a taxa de aplicagdo
0,36 m> h™-m™. Para o magnésio (Mg), estes aumentos foram verificados na
camada C;, para a taxa 0,24 m>h''m™’, e, na camada C,, para a taxa
0,48 m>h"'m™. A taxa 0,36 m>h™-m™ proporcionou, no periodo de 137 dias de
aplicacdo de esgoto, os maiores valores de remog¢des de Na, K, Ca e Mg pelo

capim-coastcross.

Palavras-chave: esgoto; escoamento superficial; remog¢do de sodio, potassio,
calcio e magnésio
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ALTERATION OF SODIUM, POTASSIUM, CALCIUM AND
MAGNESIUM CONCENTRATIONS IN OVERLAND FLOW
SYSTEMS FOR DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

Domestic wastewater must be viewed not only as a waste to be disposed
but also as resource of organic matter and macro and micronutrients. The
overland flow treatment has received special attention since it utilizes this
resource for plant biomass production. In order to evaluate the overland flow
treatment efficiency for different application rates: 0.24, 0.36 and 0.48 m>h™"-m™
of domestic wastewater, in 2% down-slope irrigation strips, an experiment was
developed in the Experimental Area of the Agricultural Engineering Department
at Federal University of Vigosa. For the biomass production the ‘coastcross’
bermudagrass “Cynodon dactylon L.” was used. The highest removal rates for
samples collected at 8 m from the beginning of the borders occurred for the
application rate of 0.24 m*>h™-m™: 27,11% for sodium (Na) and 12,34% for
potassium (K). The coefficients for the stage 1 of the exponential model were
k =0,01004 and n = 0,19381, for Na and k = 0,00705 and n = 1,06897, for K.
Soils samples were collected at two layers at 1 m from upper end: L; (0 to 10 cm)
and L, (50 to 60 cm). At L; and L,, the highest increase in Na, K and Ca were
detected at the treatment with 0.36 m’h-m™ of application rate, while the
highest increase in Mg was detected at the treatment with 0.24 m>h'm™, for L,
and at the treatment with 0.48 m>h’m”' for L,. The treatment with
0.36 m>h™*m™ of application rate, in 137 days, presented the highest values of

Na, K, Ca and Mg removals by the ‘coastcross’ bermudagrass.

Keys words: wastewater; overland flow; sodium, potassium, calcium and
magnesium removal
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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a preservagdo dos recursos hidricos,
reflexo da perplexidade diante da degrada¢do ambiental em nivel mundial, tem
levado a elaboracdao de legislacio mais rigorosa, no intuito de proteger a
qualidade dos recursos naturais, bem como a criagdo de 6rgdos de fiscalizagao,
cada vez mais atuantes. Procurando adequar-se a essa nova politica, as empresas
vém buscando tecnologias de menor custo que minimizem os efeitos negativos
de suas atividades, ou seja, que reduzam as formas de degradacdo e poluicao
ocasionadas pelo lancamento, sem tratamento adequado, de efluentes liquidos e

gasosos e residuos solidos no meio ambiente.

O fato de o esgoto doméstico constituir rica fonte de matéria organica e
nutrientes minerais fez com que deixasse de ser visto apenas como um despejo
residual e passasse a ser considerado um recurso aproveitavel (Metcalf & Eddy,
1991). Assim, as técnicas de tratamento visando o aproveitamento deste recurso
ganharam impulso, principalmente, aquelas que aumentam a produgdo de
biomassa vegetal, utilizada diretamente na alimentagdo humana ou animal. Uma
das técnicas que tem recebido especial atencdo ¢ a de tratamento de esgotos pelo
método de escoamento superficial.

O pouco conhecimento gerado sobre parametros de dimensionamento de
sistemas de tratamento de dguas residudrias por escoamento superficial,
devidamente adaptados para nossas condi¢des climaticas, pode ser responsavel
pela relativamente pequena expansao da técnica.

Objetivou-se com o presente trabalho determinar os parametros de
dimensionamento de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) por escoamento
superficial, para as condi¢oes de solo e clima de Vigosa - MG, bem como avaliar
alteracdes quimicas no solo e a capacidade do capim-coastcross (Cynodon
dactylon (L.) Pers.), cultivado nas rampas de tratamento, em absorver sodio,

potassio, calcio e magnésio.
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REVISAO DE LITERATURA

Dentre as alteragdes quimicas que podem resultar na perda da
permeabilidade do solo, a mais importante ¢ aquela proporcionada pelo ion so6dio
(Na"). A adsorgdo dos ions de Na™ as particulas do solo pode levar a dispersio
coloidal, com o conseqiiente bloqueio dos poros do solo, notadamente quando a
concentragcdo salina no solo ¢ baixa. Em uma particula de argila saturada com
fons Na' adsorvidos, as cargas positivas e negativas estio balanceadas e a
espessura da atmosfera i0nica ¢ relativamente grande. Assim, as particulas de
argila ndo poderdo ficar muito proximas umas das outras, condi¢do que
potencializa sua dispersao na solugdo do solo, vindo a obstruir os poros.

Altas concentragdes de Na" em solos argilosos, ndo acompanhadas de
concentragdes comparativamente elevadas de Ca®" e magnésio (Mg*"), podem
provocar a dispersdao coloidal e a conseqiliente impermeabilizagdo do solo. Por
esta razdo, para o sucesso do tratamento de dguas residudrias por disposi¢dao no
solo, ¢ preciso que as concentragdes desses elementos no solo apresentem-se em
propor¢des equilibradas. Os limites das proporgdes que tornam viavel o
tratamento sdo fixados com base no que se denomina relacdo de adsor¢do de

sodio (RAS) e calculada pela expressao (Campos, 1999):

+
RAS = Na (1)

Ca2+ 4 Mg2+
2

em que a concentragio de fons ¢ dada em mmol.-L™.

Os riscos de dispersdo da argila do solo sdo maiores quando a agua
residudria a ser disposta apresentar valores de RAS superiores a 9 ou 10, no caso
de o solo ser argiloso. Habitualmente, valores da RAS superiores a 15 sdo, em
geral, inaceitaveis, embora, em alguns solos, sejam alcangados valores maiores,

sem problemas (Paganini, 1997).
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O ion potéassio (K') apresenta grande mobilidade, tanto no solo quanto
nas plantas. Se, por um lado, ele pode deslocar o Na' pela sua maior forca idnica,
por outro, pode ser também deslocado por outros cations bivalentes ou
monovalentes. Muitos minerais, em meio argiloso, t€ém uma grande capacidade
de fixar o K’ por substituicio isomorfica, no entanto, esse fendémeno ¢é
importante apenas ao longo do tempo, com a incorporacio do K" a estrutura de
minerais secundarios. A remogdo do K’ no processo de disposi¢do no solo
depende fortemente do corte e da remog¢ao da biomassa produzida, sendo essa a
mais importante forma de "dreno" encontrado para o cation no solo.

O jon calcio (Ca®") pode estar envolvido numa série de reagdes quimicas,
incluindo troca i0nica, precipitacdo e fixacdo. No sistema solo-planta da
disposi¢do de esgotos, pode-se afirmar que a maior parte da remogdo do Ca®" ¢
devida a sua adsorcao pela vegetagao (Paganini, 1997).

Muitos fatores podem contribuir para a mobilizacdo e subseqiiente
remog¢ao do magnésio aplicado ao solo pelas aguas residuarias. Primeiramente, a
adi¢do imediata de matéria organica (MO) decomponivel ao solo facilita a
reducdo de oxidos de magnésio insoluveis, disponibilizando cétions bivalentes
mais moveis. Em seguida, ligantes organicos podem formar complexos soluveis
moveis com magnésio bivalente. Na seqiiéncia, os outros cations aduzidos no
esgoto tenderdo a repor o magnésio trocavel. Na lixiviagdo local, esses trés
fatores irdo facilitar a remocao do magnésio no perfil do solo. Se o elemento
persiste no solo e a sua reposicdo, por meio da disposicao dos esgotos, ndo for
suficiente, o sistema solo-planta pode tornar-se deficiente em magnésio, podendo
vir a causar problemas ao desenvolvimento de culturas sensiveis a deficiéncia
deste elemento.

Segundo Abernathy et al. (1985), o modelo mais comumente encontrado
na literatura para o dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas
residudrias por escoamento superficial utiliza o comprimento da rampa de
escoamento como unica variavel independente. Durante o escoamento, ocorre o

contato entre a superficie do filme bioldgico e a agua residuéaria (Figura 1).
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Fonte: Terada et al. 1985.

Figura 1. Elementos atuantes no tratamento por disposi¢do no solo pelo método
de escoamento superficial.

Espera-se que o tempo de contato e o desempenho do sistema de tratamento
estejam diretamente relacionados e que aumentos no tempo de contato
proporcionem maior eficiéncia do tratamento na remog¢do de solutos. Entretanto,
uma relacdo para simular o tempo de detencdo do liquido em uma rampa de
escoamento superficial, baseada em suas caracteristicas fisicas e operacionais tais
como declividade, distancia de escoamento e taxa de aplicacdo, ndo esta
disponivel, sendo o comprimento da rampa, constante e facilmente medido,
usado como referencial para o tempo de contato entre a dgua residuaria e o filme
biologico.

Smith & Schroeder (1985), baseados em resultados de estudo piloto,
concluiram que a remoc¢ao do material organico do efluente primario poderia ser
descrita por um modelo com dois estdgios em fun¢do apenas do comprimento da

rampa (x) e da taxa de aplicagdo (q). O estagio 1 do modelo ¢ aplicado aos
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primeiros 6 a 10 m do comprimento da rampa, onde a taxa de remocgao organica ¢

maior, sendo o estagio 2 do modelo aplicado para o restante da rampa. Assim:

C
Estagio 1 (x <9 m): CX =A exp(-K x) (2)
0
. C ' '
Estagio 2 (x > 9 m): A exp k' x) 3)

0

em que,
C, = concentragdo de DBOs a distancia x na rampa de escoamento
(mg'L™);
C, = concentragdo de DBOs no inicio da rampa de escoamento (mg-L™);
A, A' = coeficientes de ajuste determinados empiricamente;
K, K' = coeficientes de ajuste determinados empiricamente; e

x = distancia na rampa de escoamento (m).

Smith & Schroeder (1985), ainda no estudo piloto, concluiram que os
coeficientes K e K' nas equagdes 2 e 3 variaram como uma funcio da taxa de

aplicacdo q, de acordo com as seguintes equacgdes:

Estagio 1 (x <9 m): k=X @)
q
" k'
Estagio 2 (x > 9 m): K =— 5)
qn
em que,

k, k' = coeficientes determinados empiricamente (m-h™);
q = taxa de aplicagdo (m’-h"-m™ de largura da rampa); e

n, n' = coeficientes determinados empiricamente.

De acordo com Smith & Schroeder (1985), a provavel razdo para a

observacao de duas taxas distintas para a remogao organica, tomando-se por base
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o comprimento da rampa de escoamento superficial, ¢ que a MO sedimentavel ¢
prontamente removida nos primeiros metros, deixando o material organico
coloidal e soluvel para ser removido, em menor taxa, por adsorcao e,

posteriormente, por assimilacdo bacteriana, no comprimento restante da rampa.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi realizado no periodo de julho a novembro de
2001, utilizando-se o método de escoamento superficial, na Estagdo
Experimental de Tratamento de Esgoto (EeTE), localizada na UFV, em Vigosa,
MG, tendo como coordenadas geograficas: latitude 20°45'14" S e longitude
42°52'53" W, altitude média de 648,74 m acima do nivel do mar.

O esgoto doméstico era proveniente do conjunto residencial Condominio
Bosque do Acamari, constituido por 136 unidades residenciais unifamiliares,
situado proximo a UFV, na cidade de Vigosa, Zona da Mata mineira.

Foi construida uma Estacdo Experimental Elevatoria de Esgoto (EeEE),
dotada de duas bombas submersiveis de 1,0 cv, sendo uma reserva, com vazao de
1,86 L's™ e altura manométrica de 14 mca, para recalcar o esgoto por meio de
430 m de emissario em policloreto de vinila (PVC), diametro nominal de 75 mm,
até a EeTE (Fonseca, 2000).

A EeTE, com érea total de 700 m?® (Figura 2), consistiu de tratamentos
primario e secundario (Figuras 1A a 3A e 4A e 5A do Apéndice,
respectivamente). O tratamento preliminar foi composto por gradeamento,
desarenacdo, canal para realizacdo de medi¢cao de vazdo em vertedouro de secao
triangular com angulo de 90° e tanque de equalizagdo de 1 m’, onde o esgoto foi
misturado por uma hélice acionada por motor de 2,0 cv de 3.500 rpm. O
tratamento bioldgico (secundario) foi efetuado no solo em uma area dividida em

seis planos de sistematizagdo, cada um com duas rampas de 2 m de largura, 20 m
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Figura 2. Croqui da Estagdao Experimental de Tratamento de Esgoto.

de comprimento e declividade de 2%, cultivadas com capim-coastcross
(Cynodon dactylon (L.) Pers.).

Foram utilizadas trés taxas de aplicagdo de esgoto: 0,24; 0,36 ¢
0,48 m*>h"'m™. As taxas de 0,24 ¢ 0,36 m>-h""-m™! foram aplicadas em rampas de

tratamento duplicadas, enquanto a taxa de 0,48 m>h™"-m™ foi aplicada em apenas
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uma rampa de tratamento. O esgoto foi distribuido com uso de tubos em PVC,
didmetro nominal de 100 mm e extensdo total de 50 m. O controle da vazio foi
feito, para o ajuste preliminar, com o emprego de registros de gaveta de 100 mm,
instalados na entrada de cada plano de sistematizagdo, e, para o ajuste fino, com

torneiras instaladas na entrada de cada rampa.

Foram construidas canaletas de concreto no inicio de cada rampa, para
uniformizar a aplicacdo do efluente do tratamento preliminar, e no final, para
recolhimento do escoamento superficial e sua condug¢do por meio de tubos em

PVC, diametro nominal de 100 mm, para a rede de esgoto da UFV.

O sistema de tratamento de esgoto operou com um periodo de aplicagdo
de 8 h-dia” e uma freqiiéncia de aplicacdo de 5 dias-semana™, estabelecendo-se
descanso aos sabados, domingos e feriados.

Amostras do esgoto foram coletadas com seringas descartaveis de 20 mL
na entrada do tratamento bioldgico (secundario), ou seja, no inicio de cada rampa
e ao longo desta, nas distancias de 2, 4, 6, 8 ¢ 10 m, sendo feitas trés coletas de
100 mL em cada ponto, gerando, assim, amostras compostas, em cada dia de
coleta. Em geral, as coletas foram realizadas quinzenalmente, as tercas ou
quartas-feiras, no intervalo de 9 as 15 h, correspondentes aos dias e horarios de
maior concentragao de carga organica no esgoto doméstico (Fonseca, 2000).

Nas Tabelas 1 e 2, estdo apresentados, respectivamente, os dados
meteoroldgicos diarios e mensais, obtidos durante o periodo de monitoramento
da EeTE.

As andlises do esgoto foram efetuadas no Laboratorio de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, sendo o sédio
(Na) e o potassio (K) analisados pelo método do fotometro de chama, conforme
metodologia descrita em 3500-Na D e 3500-K D, respectivamente, em "Standard
Methods" (APHA; AWWA; WEF, 1992).

As andlises foram realizadas em ntimero de duas replicatas para cada

ponto, cuja média determinou a concentragdo caracteristica para o referido ponto.
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Tabela 1. Dados meteorologicos dos dias em que houve coleta de amostras do
esgoto em escoamento nas rampas de tratamento da EeTE

Data de T UR I P Pe Ev
coleta °O) (%) (h) (mb) (mm) (mm)
04/07/01 15,3 75 9,9 939,3 0,0 2,4
17/07/01 14,2 80 10,5 940,2 0,0 3,0
31/07/01 16,5 72 8,5 944.0 0,0 3.7
14/08/01 17,3 74 10,7 9433 0,0 4,0
29/08/01 19,7 85 7,5 925,8 0,0 3,2
12/09/01 16,3 93 0,0 938,9 0,0 5,2
25/09/01 20,9 69 4,8 936,7 0,0 3,7
23/10/01 21,7 69 12,3 935,2 6,5 2,2
07/11/01 23,4 75 9,2 937,5 L5 2,4
21/11/01 20,6 82 2,1 937,8 10,5 1,0

T = temperatura média do ar; P = pressdo média; UR = umidade relativa média; Pe = precipitagao total;
I = insolagao total; Ev = evaporagao total.

Tabela 2. Dados meteoroldgicos mensais no periodo de monitoramento da EeTE

Data T UR I P Pe Ev
°C) (%) (h) (mb) (mm) (mm)

Jul/01 16,8 77,9 205,5 940,1 2,0 90,3
Ago/01 18,3 74,8 2445 931,9 6,4 105,6
Set/01 19,1 74,1 174,4 938,7 80,0 90,8
Out/01 20,5 74,3 184,1 937,1 153,2 90,7
Nov/01 22,2 81,7 148,1 934,8 231,5 68,4

Neste experimento, adotou-se o modelo de aproximagdo da distancia ao
longo do comprimento para descrever a remoc¢do dos nutrientes. As
concentragdes em cada ponto de amostragem (C) em relagdo a concentracao
afluente (C,) foram determinadas para cada evento de amostragem (C/Cy). Estes
valores foram utilizados para ajustar os parametros dos modelos linear e

exponencial.
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Para efeito de andlise estatistica, considerou-se o experimento montado
no delineamento inteiramente casualizado com tratamentos (distdncia) e
repeticdes diferentes para cada rampa. Os dados foram analisados para cada
rampa por meio de anélise de regressdo. Os coeficientes de determinagdo, r”, para
o modelo linear simples, ¢ R* para o modelo exponencial, foram calculados
baseando-se na formula: Soma de Quadrados da Regressdo dividida pela Soma
de Quadrados da Distancia, ou seja, SQR/SQD. As andlises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o software Sistemas para Analises Estatisticas (SAEQG)
versdo 8.0, desenvolvido na UFV.

Os valores de k e n foram determinados por meio de uma regressao
linear de In K versus In q para o modelo exponencial.

O solo da area pertence a classe Podzolico Vermelho-Amarelo cambico
(PVA), de textura argilosa (Fonseca, 2000), atualmente, classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999). Para avalia-lo quanto as
alteracdes em relagdo ao conteudo de Na, K, Ca e Mg, ao longo do seu perfil,
foram coletadas amostras por ocasido do inicio e do término do experimento, em
duas camadas: de 0 a 10 e de 50 a 60 cm, a distancia de 1 m do inicio da rampa.

As andlises de solo foram realizadas no Laboratorio de Andlise de Rotina
de Solos do Departamento de Solos (DPS) da UFV, sendo Na e K analisados
pelo método do fotometro de chama, utilizando-se extrator Mehlich 1; Ca e Mg,
por espectrofotometria de absorcdo atdmica, utilizando-se extrator KC1 1 mol-L™;
a matéria organica (MO) calculada a partir da variavel carbono organico (Cyy,),
analisado pelo método Walkley-Black, de acordo com a seguinte relacdo:
MO = C, x 1,724; 0 pH em é4gua relagdo 1:2,5 determinado com o uso do
potenciometro; e a acidez potencial (H + Al) analisada pelo método
titulométrico, utilizando-se extrator acetato de calcio 0,5 mol-L! a pH 7,0
(Alvarez V., s.d.; EMBRAPA, 1997; Silva, 1999). A soma de bases trocaveis
(SB) foi calculada de acordo com a formula SB = Ca®" + Mg®" + K" + Na'; a
capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T), T = SB + (H + Al); o indice de
saturacao de bases (V), V = (SB/T) x 100; o indice de saturagdo de sodio (ISNa),
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ISNa = (Na"/T) x 100 e a razdo de adsor¢do de sodio (RAS), com o uso da
Equagdo 1.

Para avaliar a forrageira quanto a sua capacidade de remover Na, K, Ca e
Mg, foram efetuados trés cortes a distancia de 1 m do inicio da rampa, em area de
1 m%, com intervalo de aproximadamente 45 dias entre os cortes, totalizando um
periodo de avaliagdo de 137 dias. As amostras da forrageira para analise foram
coletadas com uso de cutelo e, apds a sua retirada, o capim restante foi cortado
com uso de rocadeira costal e retirado das rampas de escoamento superficial.

As amostras da forrageira foram pesadas em balanc¢a semi-analitica com
capacidade de 1.500 g, 0,05 g de precisdo, no proprio local do experimento, para
determinagdo da producdo de matéria verde. Em seguida, o capim foi
imediatamente transportado para o Laboratério de Agua e Solo do Departamento
de Engenharia Agricola (DEA) da UFV, onde foi separado em amostras as quais
foram pesadas ¢ conduzidas para a Unidade de Beneficiamento de Sementes do
Departamento de Fitotecnia (DFT) da UFV, onde foram colocadas em estufa
com circulacdo for¢ada de ar, sob temperatura de 65°C, por um periodo de
72 horas, para pré-secagem (Figuras 6A a 8A do Apéndice). Em seguida, estas
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Nutricdio Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) da UFV, onde se procedeu a moagem das
mesmas em moinho tipo Willey, guardando-se as amostras em recipientes de
vidro para andlises posteriores. Aproximadamente 3 g de cada amostra moida
foram secas em estufa, a 105°C, para determinagdo dos valores de Amostra Seca
em Estufa (ASE), a fim de se corrigir o teor de matéria seca (MS). Para a analise
dos nutrientes, as amostras foram mineralizadas por via imida, digestao nitrico-
perclorico, e as solugoes, devidamente diluidas, tiveram suas concentracdes de
Na e K dosadas por fotometria de chama e de Ca e Mg, por espectrofotometria de
absorg¢do atomica, segundo técnicas descritas por Silva & Queiroz (2002).

Torna-se importante ressaltar, como breve historico, que o presente
trabalho foi implantado em area previamente utilizada em experimento

desenvolvido com o objetivo de avaliar a aplicagdao de esgoto bruto de origem
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doméstica no solo pelo método de escoamento superficial, como alternativa de
tratamento e uso do esgoto na agricultura. Neste trabalho anterior, o sistema foi
constituido de unidade de tratamento preliminar e 12 faixas de irrigagdo
cultivadas com o capim-coastcross. Foram testadas as taxas de aplicacao de 0,24
e 0,36 m>h"'m’. Duas faixas irrigadas com agua foram utilizadas como
testemunha. O periodo de monitoramento do sistema foi de margo a setembro de
1999, o periodo de aplicacio de 8 h-dia’ e a freqiiéncia de aplicagdo de

5 dias'semana™’, com descanso aos sabados e domingos (Fonseca, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Remocio de sodio e potassio na agua residuaria em escoamento nas rampas
de tratamento

Na Tabela 3, estdo apresentadas as concentragdes e remogdes médias de
sodio (Na) e potassio (K), no esgoto em escoamento, coletado ao longo das
rampas de tratamento. Na Figura 3, estdo apresentados os dados coletados e os

valores médios, interligados por retas, relacionados na Tabela 3.

A indisponibilidade de dados a partir dos 10 m de comprimento das
rampas de escoamento superficial deve-se a operagao do sistema por um periodo
de apenas cinco meses, quando a literatura registra um periodo inicial de
aclimatacdo de 3 a 4 meses (EPA, 1981), o que pode ser considerado reduzido
para completa formagdao do filme biologico. Além disso, as taxas de aplicacao
podem ter sido mais baixas que o necessario para promover a saturacdo da

camada superficial do solo ao longo do comprimento total da rampa.

Na implantacdo do sistema de tratamento, em periodo anterior ao da
condugdo deste experimento, foi construido um dreno aos 10 m de comprimento

da rampa. Mesmo depois de executadas obras para lacrar devidamente o mesmo,
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Tabela 3. Valores médios de concentragdo e de remogdo de sodio (Na) e potassio
(K) do esgoto, para diferentes distdncias percorridas em rampas de
tratamento por escoamento superficial e para diferentes taxas de

aplicagao
Taxa de Distancia (m)
Pardmetro  aplicagdo
(m*h'm™) 0 2 4 6 8 10
Na 0,24 Concentragao (mgL'l) 54,22 52,01 51,85 50,79 39,52 -
Remogao (%) 0,00 4,07 4,37 6,32 27,11 -
0,36 Concentragao (mgL'l) 58,52 58,33 56,78 57,01 56,88 50,42
Remogao (%) 0,00 0,32 2,98 2,58 2,81 13,85
0,48 Concentragao (mgL'l) 56,97 55,81 55,61 54,10 52,82 50,11
Remocao (%) 0,00 2,04 2,40 5,04 7,29 12,05
K 0,24 Concentragdo (mgL'l) 8,96 8,91 7,46 422 5,12 -
Remocdo (%) 0,00 0,52 16,71 52,94 42,87 -
0,36 Concentragdo (mgL'l) 9,10 9,79 8,62 8,43 8,63 6,46
Remogao (%) 0,00 - 7,51 5,31 7,36 5,16 29,00
0,48 Concentragao (mgL'l) 9,47 9,69 9,56 8,94 7,28 10,16
Remogao (%) 0,00 - 2,33 - 0,93 5,61 23,17 - 7,24

o meio da rampa permaneceu como um ponto critico, em termos de

permeabilidade, durante a operacao do sistema.

Outro aspecto que dificultou o escoamento superficial foi a existéncia de
caminhos preferenciais de deslocamento da 4gua residuaria devido a formacao de
fissuras no solo argiloso, durante o periodo em que o sistema de tratamento
permaneceu em obras de manutengdo, e a possibilidade de ocorréncia de
escoamento subsuperficial pelo fato de as rampas de tratamento terem sido
construidas perpendicularmente as curvas de nivel.

Avaliando-se os dados apresentados na Tabela 3, percebe-se uma
tendéncia de a eficiéncia de remog¢ao de nutrientes aumentar com o comprimento
da rampa de escoamento. No entanto, algumas vezes, verificou-se aumento € nao
decréscimo do nutriente (remog¢do negativa). Isto ocorreu devido a oscilagao da

concentracdo de Na e K no afluente nos diferentes dias de coleta e ao fato de o
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Concentracdo Na (mg L'l)
Concentragio K (mg L")

20

T T T 1 0+ T

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Distancia (m) Distancia (m)

(a) Na b K
0,24 m>h''m': e valores médios observados
0,36 m>h'm': m valores médios observados
0,48 m>h"'m™: A valores médios observados

Figura 3. Valores médios observados para concentragdo de (a) sodio (Na) e

(b) potéassio (K), em funcdo da distdncia, para as trés taxas de
aplicagdo.

esgoto, ao escoar sobre a superficie do solo, arrastar consigo: particulas de argila;
material orginico proveniente do filme biolégico o qual se desprende da
superficie solo-planta; e material vegetal proveniente do corte do capim que,
devido as pequenas dimensdes, pela utilizagdo do ancinho, ndo ¢ removido da
rampa, permanecendo sobre a mesma enquanto sofre decomposicdo. A camada
de lodo que se acumulou no inicio da rampa também deve ter contribuido para o
aumento das concentragdes médias de nutrientes, principalmente aos 2 m. Além
disso, depois de atingida a saturacdo do complexo de troca com ions diversos, os

i + + ; ~ . .
cations Na' e K', além de ndo mais serem removidos, passaram a ser
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incorporados ao esgoto em escoamento nas rampas, em razao de sua dessor¢ao

do complexo de troca do solo, possivelmente deslocado por cations de maior
forga 16nica, como o Ca e o Mg.

As menores concentragdes médias no esgoto em escoamento, aos 8§ m do
inicio da rampa, foram obtidas sob a taxa de aplicagao 0,24 m>h’m™, onde os
valores alcancados foram de: 39,52 mg-L"' para Na e¢ 5,12 mgL" para K,
correspondendo as eficiéncias médias de remocdo de 27,11% e 42,87%,
respectivamente. Torna-se importante ressaltar que as eficiéncias encontradas no
presente trabalho referem-se a fase inicial do tratamento, correspondente aos
primeiros metros de comprimento de rampa, e ndo a eficiéncia total do sistema de
tratamento.

Tanto para o Na quanto para o K, a taxa de aplicacdo 0,24 m>h™''m™
alcancou a maior taxa de remocio, e as taxas 0,36 ¢ 0,48 m>-h-m”', as menores.
Taxas de aplicagdo menores proporcionam maior tempo de contato entre a dgua
residuédria, o solo e o filme bioldgico, constituido pelos microrganismos
responsaveis pela degradacao dos poluentes, formado na superficie do solo e no
colo das plantas. Taxas menores devem ser, por esta razdo, recomendadas para
aplicagdo de esgoto doméstico submetido a apenas tratamento preliminar, em
sistemas de tratamento por escoamento superficial. Taxas de aplicacdo maiores
proporcionam menor tempo de detengdo do esgoto no solo e no filme bioldgico.
Outro fator atuante ¢ que taxas de aplicacdo maiores implicam em niveis de
saturagdo do solo mais elevados; ¢ a umidade excessiva nas camadas mais
superficiais limita e desequilibra a atividade biologica por dificultar a aeracao do
solo (Dommergues & Mangenot, 1970).

Nas Tabelas 4 ¢ 5, estdo apresentados os modelos linear e exponencial,
respectivamente, para as variaveis Na e K, para o estagio 1 de remocdo de Na e
K, tendo em vista a indisponibilidade de dados a partir dos 10 m de comprimento
das rampas de escoamento superficial. Na Figura 4, estdo apresentados

graficamente os modelos linear e exponencial relacionados nas Tabelas 4 e 5.
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Comparando-se os coeficientes de determinacdo relacionados nas

Tabelas 4 e 5, verifica-se a ocorréncia de pequenas discrepancias entre os valores

Tabela 4. Equagdes lineares ajustadas para sodio (Na) e potassio (K) em fungdo
da distancia para as trés taxas de aplicagdo, com o0s respectivos
coeficientes de determinacdo e remocdes simuladas apos 8§ m de
escoamento na rampa

Varidvel Taxa de aplicagdo Modelo linear 2 Remocgao simulada ap6s 8 m de
(m*hm™ (x em metros) escoamento na rampa (%)

C

Na 0,24 - 0,9985 -0,0142 x 0,7413 11,35
0
C

0,36 <. = 1,0027-0,0083 x 0,8430 6,60
0
C

0,48 C. - 09984-0,0129 x 0,8790 10,31
0
C

K 0,24 .~ 1,0228-0,0366 x 0,8964 29,29
0
C

0,36 C—:1,0080—0,0091 X 0,8660 725
0
C

0,48 < = 10077-0,0198 x 0,8014 15,85
0

Tabela 5. Equagdes exponenciais ajustadas para sodio (Na) e potéssio (K) em
funcdo da distancia para as trés taxas de aplicagdo, com os respectivos
coeficientes de determinacdo e remocdes simuladas apdés 8 m de
escoamento na rampa

Taxa de aplicacdo Modelo exponencial

Variavel R Remogao simulada ap6s 8 m
(m*hm™ (x em metros) de escoamento na rampa (%)
C
Na 0,24 09989 exp (00148 x) 7392 11,18
0
C
0,36 C—:1,0028 exp (— 0,0085 X) 0,8381 6,56
0
C
0,48 c "0 e (-0,0138 x) 0,8813 10,41
0
C
K 0,24 < =10229 exp(=0,0390 x) 08677 27,39
0
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C

0,36 C_ =1,0082 exp (— 0,0093 X) 0,8620 7,21
0
C

0,48 < =1:0076 exp (-0,0209 x) (7832 15,54
0
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Figura 4. Fra¢do remanescente de sddio (Na) e potassio (K), para os modelos
linear (a e b) e exponencial (¢ e d), em fun¢do da distancia, para as trés
taxas de aplicacao.

de 1%, no modelo linear, ¢ R?, no modelo exponencial. Considerando-se que o

modelo mais comum para a remog¢ao de nutrientes em sistemas de tratamento de
aguas residudrias por escoamento superficial ¢ exponencial, este deve ser

recomendado.

Na Tabela 6, estdo apresentados os coeficientes para os modelos de

remocao de Na e K no estagio 1.

Tabela 6. Coeficientes dos modelos de remog¢ao de s6dio (Na) e potassio (K) no
estagio 1 e respectivos coeficientes de correlacao

Coeficientes
Variavel Modelo r
k n
Na Linear 0,0117 0,0054 0,2086
Exponencial 0,0100 0,1938 0,2214
K Linear 0,0201 0,0700 0,6048
Exponencial 0,0070 1,0690 0,5171

Alteracdo na concentracio de sodio, potassio, calcio e magnésio no solo no
inicio das rampas de tratamento

Na Tabela 7, estdo apresentados os dados indicativos da alteragdo da
concentragdo de Na, K, Ca, Mg, matéria orginica (MO), pH em agua, acidez
potencial (H + Al), soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca catidnica a
pH 7,0 (T), indice de saturagdo de bases (V), indice de saturacdo de so6dio (ISNa)
e razdo de adsorcdo de sodio (RAS), no solo, a 1 m do inicio das rampas de
tratamento, antes e depois do periodo de operagao da EeTE, para as camadas de 0

a 10 cm (C)ede 50 a 60 cm (Cy).
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Na Tabela 8, estdo apresentadas as classes de interpretacao de fertilidade
do solo para alguns indices.

Tabela 7. Alteragdo nas caracteristicas quimicas do solo, nas camadas de 0 a 10
cm e de 50 a 60 cm, antes e depois da aplicacdo de esgoto doméstico,
no inicio das rampas de tratamento por escoamento superficial, para
diferentes taxas de aplicacao

Taxa de aplicagdo (m3~h'l'm'l)

Variavel Camada 0,24 0,36 0,48 Testemunha
Antes  Depois Antes  Depois Antes  Depois Antes  Depois
Na C 12,90 26,40 10,40 22,40 14,90 24,90 490 7,90

3
(mg-dm™) C, 10,40 24,40 590 20,40 6,90 21,90 290 6,40
K el 20,50 22,50 22,50 28,50 32,00 18,00 60,50 27,50

-3
(mg-dm™) C, 2500 19,50 19,50 32,00 20,00 30,00 13,00 16,00
Ca el 2,12 2,13 1,93 2,51 2,60 1,79 1,41 1,54

3
(cmol-dm™) C, L15 1,10 0,75 1,08 0,75 1,07 044 096
Mg el 040 2,62 044 0,61 0,60 035 047 2,18

3
(cmole-dm™) C, 028 0093 022 033 029 3,76 031 0,78
MO ol 524 226 474 2,64 521 226 258 223

-1
(dagkg™) C, 1,86 2,04 145 1,32 1,51 239 1,04 2,07
C 560 5,72 560 587 560 530 550 5,55

pH (H,0)
C, 535 546 545 542 550 549 535 540
H+ Al C 4,15 3,70 330 3,40 430 3,20 345 3,05

3
(cmole-dm™) C, 2,80 2,15 1,85 2,50 2,00 1,80 LIS 1,85
SB el 2,62 492 246 328 335 229 2,05 381

-3
(cmole-dm™) C, 1,53 2,18 1,04 1,57 LI2 5,00 0,79 1,80
T el 6,77 8,62 576 6,68 765 5,49 550 6,86

3
(cmol-dm™) C, 433 433 2,89 4,07 312 6,80 1,94 3,65
v el 38,75 53,72 4282 4888 43,77 41,76 3721 53,36
(%) C, 35,10 50,01 3597 38,56 3592 73,54 40,63 49,13
ISNa ol 083 134 0,78 147 085 197 038 050
(%) C, 1,03 242 089 2,19 096 1,40 066 0,77
C 0,16 024 0,13 025 0,16 033 0,07 0,08

RAS

C, 0,17 033 0,12 034 0,13 0,19 007 0,09

Na e K - Extrator Mehlich 1; T = Capacidade de Troca Cationica a pH 7,0; Ca ¢ Mg - Extrator KCI
1 mol-L™"; V = Indice de Saturagdo de Bases; MO = Matéria Orgénica - MO = C org X 1,724 - Walkley-
Black; ISNa = |Indice de Saturagdo de Sodio; pH em 4agua - Relagdo 1:2,5;
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RAS = Razdo de Adsorcdo de Sodio; H + Al - Extrator acetato de calcio 0,5 mol'L” a pH 7,0;
C, = camada de 0 a 10 cm; SB = Soma de Bases Trocaveis; C, = camada de 50 a 60 cm.
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Tabela 8. Classes de interpretacao de fertilidade do solo para a matéria organica e para o complexo de troca catidnica

. . T Classificagdo
Caracteristica Unidade ”

Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom
Carbono organico (CO) ¥ dag-kg™ < 0,40 0,41- 1,16 1,17- 2,32 2,33- 4,06 > 4,06
Matéria organica (MO) ¥ dagkg < 0,70 0,71 - 2,00 2,01- 4,00 4,01- 7,00 > 7,00
Potéssio disponivel (K) ¥ mg-dm™ <15,0 16 -40 41 -170 71 -120 > 120
Calcio trocavel (Ca®") ¥ cmol-dm™ < 0,40 0,41- 1,20 1,21 - 2,40 2,41- 4,00 > 4,0
Magnésio trocavel (Mg>") ¥ cmol-dm™ < 0,15 0,16- 0,45 0,46 - 0,90 091- 1,50 > 1,50
Acidez trocavel (AI’") ¥ cmol-dm™ < 0,20 0,21- 0,50 0,51 - 1,00 1,01 - 2,00 > 2,00
Soma de bases (SB) ¢ cmol.-dm™ < 0,60 0,61- 1,80 1,81 - 3,60 3,61- 6,00 > 6,00
Acidez potencial (H+AI) cmol,-dm™ < 1,00 1,01 - 2,50 2,51- 5,00 501- 9,007 > 900"
CTC efetiva (t) ¥ cmol-dm™ < 0,80 0,81- 2,30 2,31- 4,60 4,61- 8,00 > 8,00
CTCpH7(T)” cmol,-dm™ < 1,60 1,61- 4,30 431- 8,60 8,61 - 15,00 > 15,00
Saturagdo por A’ (m) '” % <15,0 15,1 -30,0 30,1 -50,0 50,1 - 75,07 > 750"
Saturagdo por bases (V) ' % <20,0 20,1 -40,0 40,1 - 60,0 60,1 - 80,0 > 80,0

" dagkg! =% (m'm™); cmol-dm™ = meq-100 cm’; ¥ t = SB + AI**; ¥ O limite superior desta classe indica o nivel critico; ¥ Método Walkley & Black; MO = 1,724 x CO
¥ Método Mehlich-1; ¥ Método KC1 1 mol-L™"; ¢ SB = Ca*" + Mg*" + K + Na*; ” H + Al, Método Ca(OAc), 0,5 mol-L™", pH 7; ¥ T =SB + (H + Al); '” m =100 A"t
W'y =100 SB-T"'; '¥ A interpretaciio destas caracteristicas, nestas classes, deve ser alta e muito alta em lugar de bom e muito bom.

Fonte: Ribeiro et al. (1999).
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As menores concentracdes nas amostras de solo coletadas na area
testemunha devem-se ao fato de que as outras areas compreendidas pelas rampas
de aplicacdo de esgoto doméstico j& haviam sido utilizadas em experimento
anterior com aplicacdo da mesma agua residudria. A area testemunha nio recebeu
nenhum esgoto previamente.

Avaliando-se o conteido de Na, observou-se aumento na sua
concentragdo com a aplicacdo de esgoto doméstico, em ambas as camadas
avaliadas, para todas as taxas de aplicagdo e para a testemunha, que ndo recebeu
esgoto. Os maiores aumentos, verificados nas camadas C; e C,, foram obtidos
sob a taxa de aplicacio 0,36 m’h''m™, correspondendo a 54% e 71%,
respectivamente. Comparando-se o conteido de Na ao longo do perfil do solo,
observa-se que as concentracdes, na camada C,, permaneceram inferiores em
relacdo a camada C;.

Avaliando-se o contetido de K, observou-se tendéncia de aumento na sua
concentracdo com a aplicacdo de esgoto doméstico, em ambas as camadas
avaliadas. Os maiores aumentos, verificados nas camadas C; e C,, foram obtidos
sob a taxa de aplicagao 0,36 m3~h'1-m'1, correspondendo a 21% e 39%,
respectivamente. Comparando-se o contetido de K ao longo do perfil do solo,
observa-se tendéncia de as concentragdes, na camada C,, serem inferiores as
obtidas na camada C,;. Fonseca (2000) registrou aumento no conteiido de K, com
a aplicagao de esgoto doméstico, em todas as camadas avaliadas (de 0 a 10 cm,
de 20 a 30 cm e de 50 a 60 cm), para ambas as taxas de aplicagcdo (0,24 e
0,36 m*>*h"'m™). Os maiores aumentos, verificados nas camadas de 0 a 10 cm e
de 50 a 60 cm, foram obtidos sob a taxa de aplicagdo 0,36 m>h'm™,
correspondendo a 14% e 29%, respectivamente. Entretanto, a autora observou
que as concentragdes de K, na camada de 50 a 60 cm, foram superiores as obtidas
na camada de 0 a 10 cm, indicando o acimulo deste elemento, atribuindo esta
observagao ao fato de o esgoto aplicado ter promovido a lixiviagdo do K, um
cation de grande mobilidade no solo.

Comparando-se os dados apresentados na Tabela 7 com as informagdes

presentes na Tabela 8, observou-se que as concentragdes de K tenderam a
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permanecer classificadas como baixas nas camadas C; e C,, indicando a ndo
ocorréncia de grandes alteragdes no teor deste elemento com a aplicacdo de
esgoto doméstico.

Avaliando-se o conteudo de Ca, observou-se tendéncia de aumento na
sua concentracdo com a aplicacdo de esgoto doméstico, em ambas as camadas
avaliadas. Os maiores aumentos, verificados nas camadas C, e C,, foram obtidos

sob a taxa de aplicacio 0,36 m’h''m’

, correspondendo a 23% e 31%,
respectivamente. Comparando-se o conteiido de Ca ao longo do perfil do solo,
observa-se que as concentragdes, na camada C,, permaneceram inferiores as
obtidas na camada C,. Fonseca (2000) registrou, igualmente, um aumento no
conteudo de Ca, com a aplicacdo de esgoto doméstico, em todas as camadas
avaliadas (de 0 a 10 cm, de 20 a 30 cm e de 50 a 60 cm), para ambas as taxas de
aplicacdo (0,24 ¢ 0,36 m>-h™-m™). Os maiores aumentos, verificados nas camadas
de 0 a 10 cm e de 50 a 60 cm, foram obtidos sob a taxa de aplicacdo
0,36 m>h-m”, correspondendo a 22% e 18%, respectivamente. A autora
observou que as concentragdes de Ca, na camada de 50 a 60 cm, foram inferiores
as obtidas na camada de 0 a 10 cm, atribuindo esta observagao ao fato de o Ca
ser um cation de mobilidade mediana no solo.

Comparando-se os dados apresentados na Tabela 7 com as informacdes
presentes na Tabela 8, observou-se que as concentracdes de Ca tenderam a
permanecer classificadas como médias na camada C;, e como baixas na camada
C,, indicando a ndo ocorréncia de grandes alteragdes no teor deste elemento com
a aplicacao de esgoto doméstico.

Avaliando-se o conteudo de Mg, observou-se tendéncia de aumento na
sua concentragdo com a aplicacdo de esgoto doméstico, em ambas as camadas
avaliadas. Os maiores aumentos, verificados na camada C,, foram obtidos sob a
taxa de aplicacao 0,24 m>h!m’, correspondendo a 85%; e, na camada C,, sob a
taxa 0,48 m>h™'m™, correspondendo a 92%. Comparando-se o conteudo de Mg
ao longo do perfil do solo, observa-se tendéncia de as concentragdes, na camada
C,, serem inferiores as obtidas na camada C;. Fonseca (2000) registrou,

igualmente, uma tendéncia de aumento no conteido de Mg com a aplicagdo de
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esgoto doméstico. Os maiores aumentos, verificados na camada C;, foram
obtidos sob a taxa de aplicagdao 0,36 m>h"m™, correspondendo a 45%; e, na
camada C,, sob a taxa 0,24 m>h'-m’, correspondendo a 2%. A autora observou
tendéncia de as concentragcdes de Mg, na camada de 50 a 60 cm, serem inferiores
as obtidas na camada de 0 a 10 cm.

Comparando-se os dados apresentados na Tabela 7 com as informacdes
presentes na Tabela 8, observou-se que as concentracdes de Mg tenderam de
baixas e médias a médias e muito boas na camada C,, e de baixas a médias e
muito boas na camada C,, indicando aumento do teor deste elemento com a
aplicacdo de esgoto doméstico.

Avaliando-se o ISNa, observou-se aumento no seu valor com a aplicag@o
de esgoto doméstico, em ambas as camadas avaliadas, para todas as taxas de
aplicacdo e para a testemunha. Os maiores aumentos, verificados na camada C;,
foram obtidos sob a taxa de aplicacao 0,48 m> h!m’, correspondendo a 57%; e,
na camada C,, sob a taxa 0,36 m>*h'm™, correspondendo a 59%. Comparando-
se a porcentagem do ISNa ao longo do perfil do solo, observou-se tendéncia de
estes valores, na camada C,, serem superiores aos obtidos na camada C;.

Avaliando-se a RAS, observou-se aumento no seu valor com a aplicacao
de esgoto doméstico, em ambas as camadas avaliadas, para todas as taxas de
aplicacdo e para a testemunha. Os maiores aumentos, verificados na camada C,,
foram obtidos sob a taxa de aplicacdo 0,48 m>*h’m’, correspondendo a 52%; e,
na camada C,, sob a taxa 0,36 m>*h'-m™, correspondendo a 65%. Comparando-
se os valores de RAS ao longo do perfil do solo, observou-se tendéncia de estes
valores, na camada C,, serem superiores aos obtidos na camada C;. O maior
valor atingido para a RAS foi de 0,34, na camada C,, sob a taxa de aplicacdo
0,36 m>h'm™, considerado muito baixo para provocar a dispersio e a
conseqiiente impermeabilizacdo do solo. Os baixos valores obtidos para a RAS
indicam que as concentracoes de Na, Ca e Mg no solo apresentaram-se em
proporg¢des equilibradas.

O solo da area experimental, classificado como Argissolo Vermelho-

Amarelo (EMBRAPA, 1999), apds o experimento, apresentou tendéncia de
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aumento nas cargas negativas, como evidenciado pela alteracdo observada na
capacidade de troca cationica a pH 7,0 (T), apresentada na Tabela 7. O aumento
de T estd, aparentemente, associado ao aumento do pH, uma vez que o conteudo
de MO, material sabidamente de alta capacidade de troca cationica (CTC),
diminuiu na camada mais superficial do solo (0 a 10 cm). Solos onde
predominam, na fra¢do argila, caulinita e oxidroxidos de ferro e aluminio tém
carga pH-dependente, que aumentam com a elevacdo do pH. Entretanto, como o
método de determinacdo de T ¢ a soma de bases trocaveis (SB) mais a acidez
potencial (H + Al), o aumento da concentracao de bases no meio, proporcionado

pela adicao de esgoto, ¢ o principal responsavel pelos valores de T obtidos.

O aumento de T na rampa testemunha, por sua vez, pode estar associado a
maior humificagdo do material organico presente, proporcionando, com isso,

aumento na quantidade de cargas negativas no meio.

Remocao de sodio, potassio, calcio e magnésio pela planta

Na Tabela 9, esta apresentada a remocao de Na, K, Ca e Mg pelo capim-
coastcross, a 1 m do inicio da rampa, no periodo de 25 de junho a 10 de
novembro de 2001 (137 dias de aplicacdo), nas rampas que receberam diferentes
taxas de aplicacdo de esgoto doméstico.

Fonseca (2000), em estudo conduzido na mesma darea com o capim-
coastcross e aplicacdao de esgoto doméstico, verificou concentragdes meédias de
Na de 0,34 dag-kg™, sob a taxa de aplica¢do 0,24 m>h™'-m™; de 0,33 dagkg™, sob
a taxa 0,36 m>*h'm™'; e de 0,28 dag-kg'l, para a testemunha. Estes valores sdao
66%, 63% e 82%, respectivamente, superiores aos valores encontrados neste
experimento, correspondendo a 0,114 dagkg', sob a taxa de aplicagio
0,24 m3-h'1-m'1; a 0,122 dag-kg'l, sob a taxa 0,36 m3-h'1-m'1; e a 0,050 dag-kg'l,

para a testemunha.
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Tabela 9. Numero de cortes, idade, data, concentragdes de sdédio (Na), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) e respectivas
remogdes pelo capim-coastcross, em relagdo a matéria seca (MS), para diferentes taxas de aplicagdo

Taxa de aplicagdo Idade Na Remogio K Remogao Ca Remogio Mg Remogao
(m*h"m™) Cortes Data (dias) (dag'kg") (kgha'deNa) (dagkg') (kgha'deK) (dagkg') (kgha'deCa) (dagkg') (kgha'deMg)
0,24 1 09/08/01 45 0,104 0,52 2,77 13,44 0,574 2,85 0,259 1,28
2 22/09/01 44 0,146 0,63 2,05 8,88 0,629 2,65 0,248 1,05
3 09/11/01 48 0,091 1,57 2,52 43,69 0,467 8,08 0,224 3,88
Média - 0,114 - 2,45 - 0,557 - 0,244 -
Total - - 2,72 - 66,00 - 13,58 - 6,21
0,36 1 09/08/01 45 0,114 1,12 2,57 25,19 0,595 5,77 0,249 2,41
2 22/09/01 44 0,121 1,34 2,19 24,82 0,433 4,93 0,198 2,26
3 09/11/01 48 0,131 1,50 1,74 21,71 0,377 4,78 0,200 2,44
Média - 0,122 - 2,17 - 0,468 - 0,216 -
Total - - 3,96 - 71,72 - 15,48 - 7,11
0,48 1 09/08/01 45 0,127 0,67 2,10 11,15 0,539 2,85 0,247 1,31
2 22/09/01 44 0,114 0,93 1,61 13,01 0,235 1,90 0,116 0,93
3 09/11/01 48 0,102 0,60 1,16 6,76 0,373 2,18 0,172 1,00
Média - 0,114 - 1,62 - 0,382 - 0,178 -
Total - - 2,20 - 30,92 - 6,93 - 3,25
Testemunha 1 09/08/01 45 0,056 0,23 1,51 6,27 0,418 1,74 0,186 0,77
2 22/09/01 44 0,053 0,23 1,54 6,53 0,409 1,77 0,171 0,73
3 09/11/01 48 0,042 0,22 1,67 8,73 0,369 1,93 0,149 0,78
Média - 0,050 - 1,57 - 0,399 - 0,169 -
Total - - 0,68 - 21,52 - 5,43 - 2,28
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Queiroz (2000), trabalhando com o capim-coastcross, verificou
concentra¢des médias de Na de 0,05 dag-kg™”, sob aplicacio de dgua residuaria de
suinocultura, ¢ de 0,03 dag-kg™”, sob agua da rede de abastecimento.

Fonseca (2000), em estudo conduzido na mesma area, trabalhando com o
capim-coastcross e aplicagdo de esgoto doméstico, verificou concentracdes
médias de K de 2,38 dag-kg'l, sob a taxa de aplicagdo 0,36 m*h!m'; e de
2,31 dag-kg™, para a testemunha. Estes valores sdo 9% e 32%, respectivamente,
superiores aos valores encontrados neste experimento, correspondendo a
2,17 dag'kg”, sob a taxa de aplicagdo 0,36 m>*h"-m™; ¢ a 1,57 dagkg™, para a
testemunha. Para a taxa 0,24 m>h™''m™, ndo houve diferenca entre os valores
encontrados, correspondendo a 2,45 dag-kg™ em ambos os estudos.

Queiroz (2000), trabalhando com o capim-coastcross, verificou
concentragdes médias de K de 3,68 dag-kg™”, sob aplica¢io de agua residuaria de
suinocultura, ¢ de 2,30 dag-kg™, sob agua da rede de abastecimento.

Haddad & Castro (1998) apresentaram uma coletdnea de trabalhos
envolvendo espécies forrageiras passiveis de serem fenadas e suas caracteristicas
nutricionais em fun¢do da idade de corte. Para o capim-coastcross, foram
encontrados contetidos de K 1,68 dag'kg™, no corte efetuado aos 40 dias de
idade, ¢ 1,63 dagkg”, aos 50 dias. Estes valores ndo seriam atingidos apenas
pela concentracdo média mais baixa obtida neste trabalho, correspondendo a
1,623 dag-kg'l, para a taxa de aplicacdo 0,48 m>h'm™.

Fonseca (2000), em estudo conduzido na mesma area, trabalhando com o
capim-coastcross e aplicagdo de esgoto doméstico, verificou concentragdes
médias de Ca de 0,42 dag-kg'l, sob a taxa de aplicagao 0,24 m>h'm™’; e de
0,45 dag-kg'l, sob a taxa 0,36 m>h'm™. Estes valores sio 25% e apenas 4%,
respectivamente, inferiores aos valores encontrados neste experimento,
correspondendo a 0,557 dag'kg™, sob a taxa de aplicagio 0,24 m>h'm”; ¢ a
0,468 dag-kg'l, sob a taxa 0,36 m>hm’. Fonseca (2000) wverificou
concentragdes médias de Ca de 0,41 dag'kg”' para a testemunha. Este valor ¢
apenas 3% superior ao valor encontrado neste experimento, correspondendo a

0,399 dag-kg" para a testemunha.
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Queiroz (2000), trabalhando com o capim-coastcross, verificou
concentra¢des médias de Ca de 0,42 dag-kg™, sob aplicagdio de dgua residuaria de
suinocultura, ¢ de 0,65 dag-kg™, sob agua da rede de abastecimento.

Fonseca (2000), em estudo conduzido na mesma area, trabalhando com o
capim-coastcross e aplicagdo de esgoto doméstico, verificou concentracdes
médias de Mg de 0,17 dagkg™, sob a taxa de aplicagdo 0,24 m>h''m™"; e de
0,18 dag-kg'l, sob a taxa 0,36 m>h'm™. Estes valores sdo 30% e 17%,
respectivamente, inferiores aos valores encontrados neste experimento,
correspondendo a 0,244 dag'kg™, sob a taxa de aplicagio 0,24 m*h'm™; e a
0,216 dag-kg’l, sob a taxa 0,36 m>h''m’. Para a testemunha, nao houve
diferenca entre os valores encontrados, correspondendo a 0,17 dag'kg' em
ambos os estudos.

Queiroz (2000), trabalhando com o capim-coastcross, verificou a
concentragdo média de Mg de 0,19 dag'kg”, nio influenciada pelo tipo de agua
aplicada.

A Tabela 10 foi elaborada para efeito de comparagdo dos resultados
obtidos para concentragdes de sodio, calcio, potassio € magnésio neste
experimento com as exigéncias nutricionais estabelecidas pelo National Research
Council - NRC (Lana, 2000).

Analisando-se a concentracdo de Na apresentada na Tabela 10, verifica-
se que o capim produzido sob qualquer taxa de aplicagdo de esgoto doméstico
atenderia as exigéncias nutricionais para bovinos de corte, porém, nao atenderia
as exigéncias nutricionais para vacas em lactacdo. Analisando-se a concentracao
de K, verifica-se que o capim produzido sob qualquer taxa de aplicagdo de esgoto
doméstico atenderia as exigéncias nutricionais para bovinos de corte e vacas em
lactagdo. Analisando-se a concentragdao de Ca, verifica-se que o capim produzido
sob qualquer taxa de aplicacdo de esgoto doméstico atenderia as exigéncias
nutricionais para bovinos de corte, mas somente o capim produzido sob a taxa
0,24 m>h'm™ atenderia as exigéncias nutricionais para vacas em lactagdo.

Analisando-se a concentracdo de Mg, verifica-se que o capim produzido sob
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Tabela 10. Concentragdes médias obtidas para sodio (Na), potassio (K), calcio
(Ca) e magnésio (Mg), no inicio de rampas de escoamento
superficial, cultivadas com o capim-coastcross, em funcido das taxas
de aplicacdo, comparadas as exigéncias nutricionais estabelecidas
pelo National Research Council (NRC) para bovinos de corte e vacas
em lactacao

Vacas em lactagao

Taxa ge alpliclagéo Bovinos de corte  PV*: 600 kg
Variavel (m™h™-m™) PV*: 454 kg Consumo: 19,6 kg
(dag'kg™) Testemunha Consumo: 11 kg de MS**
de MS** Produgao média:
0,24 0,36 0,48 20 kg-dia™ de leite
Na 0,11 0,12 0,11 0,05 0,10 0,18
K 2,45 2,17 1,62 1,57 0,60 0,90
Ca 0,56 0,47 0,38 0,40 0,23 0,51
Mg 0,24 0,22 0,18 0,17 0,10 0,20

* PV = Peso Vivo; ** MS = Matéria Seca

qualquer taxa de aplicacdo de esgoto doméstico atenderia as exigéncias
nutricionais para bovinos de corte, e somente o capim produzido sob as taxas
024 ¢ 0,36 m>h'm” atenderia as exigéncias nutricionais para vacas em
lactacao.

Na Figura 5, estdo apresentadas as curvas de concentracdo de Na, K, Ca
e Mg na MS do capim-coastcross.

Pelas equagdes apresentadas na Figura 5, observa-se a existéncia de um
ponto de maximo: para Na, este ponto corresponde a taxa de aplicacdo
0,36 m>h'm”, quando a concentracio estimada de Na na MS do capim-
coastcross ¢ méaxima, atingindo o valor de 0,122 dagkg™; para K, este ponto
corresponde a taxa 0,24 m*>*h™'m™, quando a concentracio estimada de K na MS
¢ maxima, atingindo o valor de 2,41 dag-kg'l; para Ca, este ponto corresponde a
taxa 0,23 m>*h™'m”', quando a concentracio estimada de Ca na MS ¢ maxima,
atingindo o valor de 0,539 dagkg'; e, para Mg, este ponto corresponde a taxa
0,25 m>*h'm’, quando a concentracdo estimada de Mg na MS ¢ maxima,

atingindo o valor de 0,238 dag-kg™.
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Figura 5. Concentracdo média de sdédio (Na), potéassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg), na matéria seca (MS) do capim-coastcross, para
diferentes taxas de aplicagdo de esgoto doméstico.



CONCLUSOES

Na avaliacdo do tratamento de esgoto doméstico em sistemas por
escoamento superficial, em até 8§ m de rampa, verificou-se que a menor taxa de
aplicacio (0,24 m>h™'m™) resultou na maior eficiéncia na remogdo dos
nutrientes, tendo alcancado eficiéncias de 27,11%, para sédio (Na), e 12,34%,
para potassio (K). Os coeficientes para o estagio 1 do modelo exponencial foram
k=0,01004 e n =0,19381, para Na, e k= 0,00705 e n = 1,06897, para K.

Na avaliag¢do do solo, em relacdo ao inicio do experimento, houve uma
tendéncia de os contetidos de Na, K e Ca aumentarem, em ambas as camadas (0 a
10 cm e 50 a 60 cm), correspondendo a 54% e 71%, respectivamente, para Na; a
21% e 39%, respectivamente, para K; e a 23% e 31%, respectivamente, para Ca,
todos sob a taxa de aplicagdo 0,36 m’-h™m™. Para o magnésio (Mg), estes
aumentos corresponderam a 85%, na camada de 0 a 10 cm, para a taxa
0,24 m>h™"'m™, e a 92%, na camada de 50 a 60 cm, para a taxa 0,48 m>hm™.

Na avaliagio da forrageira, a taxa de aplicagio 0,36 m’h'-m’
apresentou maiores remocodes de nutrientes pela planta, alcangando valores de
3,96 kg ha'! de Na; 71,72 kg ha! de K; 15,48 kg ha'! de Ca; e 7,11 kg ha'! de
Mg.
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CONCLUSOES GERAIS

Verificou-se que, para 8 m de comprimento de faixa, a menor taxa de
aplicacdo (0,24 m>h™m™) proporcionou a maior taxa de remogdo dos nutrientes
para demanda bioquimica de oxigénio aos 5 dias (DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO), fosforo total (Pt), fosforo total dissolvido (Ptd), fosforo
inorgénico dissolvido (Pid), fosforo organico dissolvido (Pod), nitrogénio total
(Niot), nitrogénio amoniacal (N,y,), nitrogénio organico (N,,), amonio (N-NH,"),
sodio (Na) e potassio (K). Entretanto, para fosforo total no residuo (Ptr), a taxa
de aplicacdo 0,36 m>-h™'*m™ resultou na maior eficiéncia de remogdo de P e, para
nitrogénio nitrico (N,;), a taxa de aplicagao 0,48 m>h"m™ resultou na maior
eficiéncia de remogao de N.

Os coeficientes para o estagio 1 do modelo exponencial foram
k =0,00195 e n = 2,31541, para DBO; k = 0,02001 e n = 0,78463, para DQO;
k = 0,00194 e n = 2,31368, para Pt; k = 0,01470 e n = 0,93652, para Ptr;
k = 0,00163 e n = 2,34421, para Ptd; k = 0,00230 ¢ n = 2,08953, para Pid;
k = 0,00952 e n = 1,95454, para Pod; k = 0,01255 e n = 1,20646, para Ny;
k = 0,00591 e n = 1,73648, para N,,; k = 0,07736 e n = -0,34409, para N;;
k = 0,00885 e n = 1,74748, para N,; k = 0,00558 ¢ n = 1,85048, para N-NH,";
k=10,01004 e n=0,19381, para Na; e k =0,00705 e n = 1,06897, para K.
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Apos a analise de amostras de solos coletadas a 1 m do inicio da faixa,
antes e depois da aplicagdo do esgoto, na camada C; (de 0 a 10 cm), para todas as
taxas de aplicacdo estudadas, verificou-se diminuicao no conteudo de MO. Na
camada C, (de 50 a 60 cm), para as taxas de aplicacdo 0,24 e 0,48 m3-h'1-m'1,
verificou-se aumento na referida varidvel enquanto que, para a taxa de aplicacao
0,36 m>-h™"-m’, verificou-se diminuigao.

Para as taxas de aplicagao 0,24 ¢ 0,48 m3-h'1-m'1, nas camadas C; e C,,
verificou-se diminuicdo no conteudo de P. Para a taxa 0,36 m*-h™-m™', entretanto,
em ambas as camadas, verificou-se aumento na referida variavel. Observou-se
uma tendéncia de os conteudos de Na, K ¢ Ca aumentarem, em ambas as
camadas C; e C,, sob a taxa de aplicagdo 0,36 m>hm™. Para o magnésio (Mg),
estes aumentos foram verificados na camada C,, para a taxa 0,24 m>*hm’, e, na
camada C,, para a taxa 0,48 m>h!'m™.

Na avaliagdo do capim-coastcross, a taxa de aplicagdo 0,36 m>h'm™,
em 137 dias, apresentou os maiores valores de rendimento acumulado na

produgdo de biomassa e remogdes de P, N, Na, K, Ca e Mg pela planta.
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TRATAMENTO PRELIMINAR

Figura 1A. Grade e caixa de areia. Figura 2A. Tanque de
equalizacao.

Figura 3A. Vertedouro de se¢do triangular com dngulo de 90°.
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TRATAMENTO BIOLOGICO (SECUNDARIO)

Figura 4A. Rampas de escoamento com 2% de declividade.

Figura 5A. Vista geral da Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto.
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CORTE DA FORRAGEIRA

Figura 6A. Corte do capim-coastcross (Cynodon dactylon (L.) Pers.) para anélise.

Figura 7A. Pesagem da matéria verde.  Figura 8A. Pré-secagem da forrageira
em estufa a 65°C por 72 h.
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