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RESUMO

CHAGAS, Renata Cristina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2008. Utilizacao de lirio amarelo (Hemerocallis flava)
em sistemas alagados construidos para tratamento de esgoto
doméstico. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Co-orientadores:

Aristéa Alves Azevedo e Paulo Roberto Cecon.

No presente trabalho visou-se avaliar o desempenho de quatro sistemas
alagados construidos de escoamento subsuperficial (SAC), operados com
diferentes taxas de aplicacdo, no tratamento de esgoto doméstico. O
experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento de
Residuos Urbanos, do Departamento de Engenharia Agricola,
Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa — MG. O esgoto doméstico,
apos passar por tratamento preliminar (desarenacgéo, caixa de gordura,
peneira e tanque de equalizacdo), e por tratamento primario (tanque
séptico) foi encaminhado para o tratamento secundario em SACs. Nos
SACs 1, 2 e 3, foram aplicados, respectivamente, 44 kg.ha'.d”,
98 kg.ha'.d' e 230 kg.ha'.d' de DBO. O SAC 4 recebeu esgoto
doméstico que passou somente por tratamento preliminar resultando
numa taxa de 395 kg.ha™'.d"' de DBO. Em todos os SACs foram utilizadas
as Hemerocallis flava (lirio amarelo) para auxiliar na depuragéao do esgoto
domeéstico. Para avaliagdo do desempenho dos SACs cultivados com lirio
foram realizadas analises de sélidos suspensos totais (SST), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio, fésforo, sdédio, potassio, pH, potencial redox, condutividade
elétrica, coliformes totais e E. coli nos afluentes e efluentes dos SACs. Em
relagdo as plantas de lirio amarelo, foi quantificada a produtividade de
matéria seca e, no tecido foliar, as concentragdes de N, P, K e Na. Em
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todos os SACs houve predominancia do ambiente an6xico/aerdbio. Houve
a tendéncia de menores taxas de aplicacdo proporcionarem maiores
eficiéncias de remocao de N, P, K e Na. Maiores eficiéncias na remogao
de coliformes totais e E.coli nos SACs foram obtidos com os maiores
tempos de residéncia hidraulica (TDH). Os SACs apresentaram elevadas
eficiéncias na remocao de DBO: 90,1%, 83,6%, 81,1% e 90,8% e DQO:
72,1%, 63,7%, 72,2% e 70,0%, respectivamente nos SACs 1, 2, 3 e 4,
atendendo aos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pela
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH N¢ 1 (MINAS GERAIS,
2008). Obteve-se a equacao ajustada com os dados obtidos de DQO,
segundo o modelo proposto por BRASIL et al. (2007a), C/Cy =
exp (-0.832.t%%% com R? _ 0,977. Conclui-se que a utilizagdo de maiores
taxas de aplicagdo nao acarretou problemas de desenvolvimento do lirio,
ndao havendo também diferenca significativa na remocao de nutrientes

devido as diferentes taxas de aplicagao.

ix



ABSTRACT

CHAGAS, Renata Cristina, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
October 2008. Use of yellow lily (Hemerocallis flava) in construtect
wetlands for treatment of domestic sewage. Advisor: Antonio Teixeira
de Matos. Co-advisers: Aristéa Alves Azevedo and Paulo Roberto
Cecon.

The objective of the present study was to evaluate the performance of four
constructed wetlands subsurface flow systems (CW), operated with
different rates of application in the treatment of domestic sewage. The
experiment was conducted at the Experimental Area for Treatment of
Municipal Waste, Department of Agricultural Engineering, Federal
University of Vicosa, in Vicosa - MG. The domestic sewage, after passing
through preliminary treatment (sand box, oil and grease separator, sieve
and mixing tank), and by primary treatment (septic tank), was directed to
secundary treatment. In the CWs 1, 2 and 3, was applied, respectively, 44
kg.ha'.d", 98 kg.ha™.d" and 230 kg ha™.d™" of BOD. The SAC 4 received
domestic sewage that passed only by prior treatment resulting in a rate of
395 kg ha'.d" of BOD. In all CWs Hemerocallis flava (yellow lily) was
used in all CWs to remove the domestic sewage depuration. To evaluate
the performance of CWs cultivated with lily analysis were carried out on
total suspended solids (TSS), biochemical oxygen demand (BOD5),
chemical oxygen demand (COD), nitrogen, phosphorus, sodium,
potassium, pH, redox potential, electrical conductivity, total coliform and E.
coli in the inffluents and effluents of the CWs. Regarding to yellow lily
plants, the production of dry matter and the concentrations of N, P, K and
Na in the leaf tissue were quantified. In all CWs there were the
predominance of the anoxic/aerobic environment. Had a tendency that the
lowest rates of application provided higher efficiencies on removal of N, P,



K and Na. Higher efficiencies in removal of total coliform and E. coli in
CWs were obtained with higher hydraulic detention time (HDT) values.
The CWs showed high efficiencies in the removal of BOD: 90.1%, 83.6%,
81.1% and 90.8% and COD: 72.1%, 63.7%, 72.2% and 70.0 % in CWs 1,
2, 3 and 4, respectively, given the patterns of releasing of effluents set by
Deliberation Normative COPAM/CERH N¢ 1 (MINAS GERAIS, 2008). The
equation adjusted with the data from COD was obtained according to the
model proposed by BRASIL et al. (2007a), C/CO = exp (-0.832.t>%*%) with
R? = 0.977. It was concluded that the use of higher rates of application
didn’t cause problems in the development of lily, plants and also there
were no significant differences in the removal of nutrients at different rates

used.

xi



1. INTRODUGCAO

Nas ultimas cinco décadas, o Brasil sofreu um processo de
urbanizacao acelerada. Atualmente, mais de 80% da populacédo vive em
cidades, sendo cerca de 60% nas regides metropolitanas. As periferias
das grandes cidades brasileiras destacam-se entre as areas com maiores
crescimentos demograficos e com os maiores problemas relacionados a
falta de saneamento basico (SILVA et al., 2001). Dentre esses problemas,
cabe destacar que as diversas infecgdes adquiridas pelos seres humanos
tém origem na contaminacdo, por esgotos sanitarios, de mananciais de
agua usada para consumo ou recreagao.

Tendo em vista resolucdo dos problemas de contaminacdo de
mananciais e, por conseguinte a reducdo de problemas de doencas
relacionadas a veiculacao hidrica, em Minas Gerais tem-se desenvolvido
programas ambientais com objetivo de apoiar 0s municipios no
atendimento a DN 96/06, norma que convoca 0S municipios para o
licenciamento de sistemas de tratamento, alcancando nos ultimos cinco
anos uma evolucédo de 3% para 21% o tratamento de esgotos domésticos
gerados no Estado (FEAM, 2009).

Com esta conscientizacdo de que o tratamento de esgotos € de
vital importancia para a saude publica e ao combate da poluicao das
aguas de superficie surgiu a necessidade de se desenvolver tecnologias,
como filtro anaerdbio, lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, filtros
biolégicos e sistemas alagados construidos (SACs) para o tratamento de
esgotos com o objetivo de reduzir os impactos ambientais causados.
Dentre estas tecnologias, o tratamento em SACs ou “constructed
wetlands” cultivados com macréfitas aquaticas tem sido apresentado
como uma técnica ambiental economicamente viavel. Nestes sistemas,

utiliza-se o sistema substrato-planta-microrganismos e a radiacdo solar



como reatores para a depuracdo dos residuos. Os SACs séao
reservatérios preenchidos por um meio suporte de alta condutividade
hidraulica. O meio poroso geralmente utilizado é a brita que serve como
substrato para o cultivo de macroéfitas. Esses sistemas podem ser
classificados de acordo com a forma de escoamento da agua residuaria,
em superficial, vertical e subsuperficial, sendo que o Ultimo apresenta
como vantagem, o menor potencial para geracdo de maus odores € 0
surgimento de mosquitos e ratos (MATOS et al., 2003).

Valores tipicos apresentados como caracteristicas dos esgotos
domésticos sdo 200 mg.L", 500 mg.L™", 180 mg.L™", 40 mg.L", 8 mg.L" e
1,0 x 102 NMP/100 mL para os respectivos parametros: DBO, DQO,
sélidos suspensos totais, nitrogénio total, fésforo total e coliformes totais.

Varios processos fisicos, quimicos e bioldgicos sao responsaveis
pela remocao dos poluentes da agua residuaria, sendo a eficiéncia do
sistema influenciada pelo tipo de macroéfita cultivada, forma de
escoamento e caracteristica da agua residuaria a ser tratada, além do tipo
de meio suporte utilizado.

A volatilizacdo de amobnia e a nitrificacdo-desnitrificacdo sao
mecanismos de remocado de nitrogénio, sendo o fdsforo removido,
principalmente, por precipitacdo de compostos insolUveis e pela adsorcéo
da biomassa que forma um biofilme em torno do material do meio suporte
(REED et al., 1995; KADLEC e KNIGHT, 1996).

As macréfitas absorvem macro e micronutrientes pelas raizes
durante o estagio de crescimento, o0s quais sao, entretanto,
reincorporados ao sistema na fase de envelhecimento das plantas, o que
torna necessaria a poda periddica das plantas, para remo¢do de massa
verde e a manutencdo da remocgao eficiente de nutrientes do meio. No
meio suporte se desenvolve um biofilme entremeado pelas raizes das
plantas, o qual proporciona a degradacao de parte da matéria organica
em solucdo, além da remocdo de soélidos sedimentaveis e sélidos
suspensos por processos fisicos. Esses filmes bioldgicos sdo compostos

por colénias de bactérias, protozoarios, micrometazoarios e outros



microrganismos que degradam a matéria organica, transformando-a em
sais inorganicose, com isso, disponibilizando nutrientes disponiveis para
as macréfitas (MARQUES, 1999). Segundo IWAI e KITAO (1994), citados
por VON SPERLING (1996), no biofime formado, os compostos
necessarios para o desenvolvimento bacteriano, como matéria organica,
oxigénio e micronutrientes, sdo adsorvidos a superficie do meio suporte
(Figura 1a). Ap6s a aderéncia, eles sao transportados através do biofilme,
por meio de mecanismos de difusdo, onde sdao metabolizados pelos
microrganismos. Soélidos de natureza coloidal ou suspensa néo
conseguem se difundir no biofilme, necessitando ser hidrolisados a
moléculas de menores dimensdes, para que isso possa ocorrer. Os
produtos finais sdo transportados em sentido contrario, em direcao a fase
liquida. O biofilme possui uma camada externa, contendo oxigénio, e
outra interna, desprovida de oxigénio. Condi¢cdes anoxicas ou anaerobias
sao decorrentes do consumo de oxigénio a medida que se penetra no
biofilme. Na camada em condicbes andxicas, ocorrera a redugao de
nitratos e na camada em condigdes anaerdbias ter-se-a a formacgéao de
acidos organicos e a reducao de sulfatos (Figura 1b).

| Bicifilrrg
-

camada de
bactérias

-,

e

meio suporte - (a)
(ex: pedras)

FIGURA 1. Crescimento aderido (a) e representacao esquematica de um
biofilme (b).

Fonte: VON SPERLING (1996)

Segundo BRASIL (2005) o tratamento de aguas residuarias em
SACs vem se mostrando eficiente na remocao de matéria organica



(DBO), sélidos suspensos totais (SST), fosforo e coliformes
termotolerantes de efluente priméario de esgoto doméstico.

Os mecanismos determinantes da remogao de microrganismos
patogénicos em SACs incluem fatores fisicos, quimicos e biolégicos, tais
como: temperatura, retencdo nas raizes das plantas e no biofilme,
adsorcdo a matéria organica, sedimentacao, predacdo, competicdo e
morte natural, efeito biocida resultante do material excretado por algumas
macrdfitas e radiacao solar (KADLEC e KNIGHT, 1996).

Por usarem recursos naturais e renovaveis, além de apresentarem
facil operacdo e manutencao, estes sistemas se tornaram indicados para
aplicagdo em regides carentes de saneamento basico, adequando-se
perfeitamente aos paises de clima tropical, como é o caso do Brasil
(BRASIL, 2005). De acordo com VALENTIM (2003), por sua simplicidade
conceitual e facilidade de construcao, pelo seu baixo consumo de energia,
pela sua incorporacao a paisagem, por sua versatilidade e longevidade,
os leitos cultivados sdo aplicados no tratamento de diferentes tipos de
aguas residuarias.

O sistema alagado construido constitui uma tecnologia
disseminada em todo o mundo no controle da qualidade da agua.
Segundo KADLEC e KNIGHT (1996), existem de mais de 6.000 SACs na
Europa e Reino Unido para tratamento de aguas residuarias domésticas e
mais de 1.000 SACs na América do Norte no tratamento de aguas
residudrias industriais e domésticas. Além disso, em paises como Brasil,

Africa, Asia e Australia o nimero de SACs tem aumentado rapidamente.

O sistema alagado construido (SAC) tem sido considerado
importante opc¢ao para o saneamento basico em pequenos municipios e
localidades rurais de Minas Gerais, haja vista que, dos 853 municipios
deste Estado, mais de 500 apresentam caracteristicas tipicas de
pequenas comunidades (PEREIRA, 2002).

A vegetacdo cultivada em SACs é composta, principalmente, por
macréfitas emergentes como a Thypha sp., Scirpus sp. € Phragmites sp



(SABESP/GEOTEC, 1998). As plantas devem ser selecionadas
observando-se alguns critérios, dentre eles a facilidade de propagacgao e
crescimento rapido, tolerancia a ambientes eutrofizados, facil manejo e
colheita, possuir valor econdmico e alta capacidade de absorver
nutrientes que estdo em excesso na agua residuaria (SOUSA et al.,,
2004), tais como nitrogénio, fésforo e também poluentes como metais
pesados. A importancia da vegetacdo em SACs também se da pelo fato
da maioria das aquaticas transportarem oxigénio (pelos aerénquimas) até
as raizes, oxigenando a rizosfera e, assim, criando condigbes favoraveis
para 0S microrganismos e para a decomposicdo aeroObia da matéria
organica presente na agua residuaria.

Algumas espécies vegetais de interesse comercial estdo sendo
avaliadas, em vista do beneficio econdmico que podem trazer (ABRAHAO
2006). FREITAS (2006) avaliou o desempenho agronémico da taboa
(Thypha sp.), da alternantera (Alternanthera sp.) e do capim-tifton 85
(Cynodon spp.) em SACs utilizados no tratamento de aguas residuarias da
suinocultura. ABRAHAO (2006), em SACs utilizados no tratamento de
aguas residudrias de laticinios, avaliou o comportamento agronémico do
capim-elefante cv. Napier (Pennisetum purpureum schum) e do capim-
tifton 85. No presente estudo optou-se pelo uso da espécie Hemerocallis
flava L., comumente conhecida como lirio amarelo e utilizada em larga
escala como planta ornamental.

A Hemerocallis flava L. (Figura 2) é conhecida popularmente como
lirio-de-sé@o-josé, hemerocale, hemerocallis, lirio, lirio amarelo ou falso
lirio. A espécie pertence a divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem
Asparagales e familia Hemerocallidaceae (APG II, 2003). Sdo plantas
herbaceas, formam touceiras e apresentam caule subterrdneo, do tipo
rizoma, com entrenés muito curtos, folhas lanceoladas densamente
imbricadas e raizes adventicias com regides tuberosas que armazenam
reservas (APEZZATO-DA-GLORIA e GUERREIRO, 2003). A floracdo
ocorre praticamente durante todo o ano, sendo as flores trimeras (com 6
tépalas) e hemafroditas (VIDAL & VIDAL, 2003).



FIGURA 2. Cultivo de Hemerocallis flava L.

O nome do género Hemerocallis foi dado por Linnaeus, do grego
“Hemero” beleza e “callis’ dia, expressando a idéia de “beleza por um dia”
(ERHARDT, 1992). Na China, espécies de Hemerocallis spp. ja eram
utilizados muito antes da época em que foi desenvolvida a linguagem
escrita. Desenhos feitos por povos antigos da Asia datam o seu uso
anterior a Confucius (551-479 a.C.). Como primeiro registro tem-se a
utiizacdo da planta como alimento. Seus botdes florais eram
considerados agradaveis ao paladar, digestivos e nutritivos. Também
como plantas medicinais existem relatos da utilizagdo das raizes e da
coroa (regidao entre a insercao das folhas e o rizoma), com a finalidade de
minimizar dores. Deste modo, a utilizacdo de espécies de Hemerocallis
spp. na alimentagcdo e medicina natural tornou-se tradicdo para o povo
chinés (GATTIN e BRENNAN, 1999). Apdés a metade do século XVIII,
aconteceu grande impulso no paisagismo como técnica ornamental, no
oeste da Europa, e Hemerocallis spp. foram utilizadas como ornamental
para compor 0s jardins europeus.

O Hemerocallis nativo da Asia, Japdo, Sibéria, China e Euréasia
integrante da familia Hemerocallidaceae é um dos mais importantes entre
0s géneros de herbaceas perenes ornamentais (TOMBOLATO, 2004). No
Brasil, estas plantas foram amplamente utilizadas por Roberto Burle Marx,



em seus inumeros projetos paisagisticos de cunho publico e privado.
Desta forma, sdo plantas que podem ser encontradas em diversas
cidades brasileiras, constituindo-se até mesmo em um aspecto cultural.

Segundo LORENZI e SOUZA (1999), o cultivo da Hemerocallis
flava € recomendado em areas plenamente expostas ao sol, em locais
ricos em matéria organica, sendo a planta tolerante a baixas
temperaturas. Esta espécie vegetal apresenta facilidade de multiplicagao,
pela divisdo de touceiras, caracteristica importante para plantas a serem
utilizadas em SACs.

2. OBJETIVO

Com a realizagao desta pesquisa, objetivou-se avaliar a eficiéncia
de sistemas alagados construidos (SACs) cultivados com o lirio amarelo
(Hemerocallis flava L.) na remocado de poluentes oriundos do esgoto
domeéstico, quando operados com diferentes taxas de aplicacdo orgéanica.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area Experimental de Tratamento
de Residuos, do Departamento de Engenharia Agricola, Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa - MG, altitude média de 649 m, latitude 20°
45’ 14” e longitude 42°52’ 53" W.

O esgoto doméstico, proveniente do Condominio Bosque Acamari,
foi bombeado para a éarea experimental, onde recebeu tratamento
preliminar (desarenacdao, caixa de gordura, peneira e tanque de
equalizacdo), conforme pode ser observado na Figura 3.

A distribuicdo do esgoto doméstico nos SACs ocorreu por
gravidade, sendo que os afluentes aos SACs 1, 2 e 3 passaram por

tratamento preliminar e primario (tanque séptico retangular de alvenaria,



com volume util de 8,7 m®e tempo de residéncia hidraulica de 14 horas) e
o SAC 4 recebeu apenas tratamento preliminar a fim de se obter maior
taxa de aplicacdo organica e verificar se é necessario a etapa de

tratamento primario nos afluentes dos SACs.

FIGURA 3. Unidades do tratamento do esgoto doméstico proveniente do
Condominio Bosque Acamari. Desarenador seguido de caixa de gordura

(a), peneira (b), tanques de equalizagao (c) e tanque séptico (d).



3.1. Construcao e operacao dos sistemas alagados construidos

Os quatro sistemas de tratamento do esgoto doméstico (SACs)
foram construidos em alvenaria, com fundo plano de 1,0 m de largura, 24
m de comprimento e 0,30 m de altura, em relacdo a base do meio suporte
(brita # 0). Os tanques foram impermeabilizados com lona de PVC (0,5
mm de espessura) conforme pode ser observado na Figura 4. A montante
dos SACs, foram instalados dispositivos de alimentacéo e distribuicao da
agua residuaria doméstica na superficie dos tanques. A agua residuaria
doméstica foi distribuida por uma tubulagao perfurada, conforme a Figura
4. Na saida dos SACs, foram instaladas tubula¢des reguladoras do nivel
do liquido, no meio poroso, que foi mantido em 25 cm de altura (Figura 5).

ISR, ) 0
e e Py

e,

FIGURA 4. Aspectos construtivos dos SACs. Detalhe da colocacdo da
lona e da brita nos SACs (a) e reservatério com valvula de manobra e
tubulacao perfurada para distribuicdo da agua residuaria doméstica nos
SACs (b).
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FIGURA 5.
(a) e detalhe externo do sistema de saida do efluente do SAC (b).

L

S

Saida do SAC. Detalhe interno do sistema de saida do efluente

Neste trabalho, a escolha da espécie Hemerocallis flava para
utilizagdo nos SACs foi feita visando a depuragéao do efluente primario do
esgoto doméstico. Apesar desta espécie ndo ser uma macréfita aquatica,
ela foi utilizada em razao do seu bom desenvolvimento em solos ricos em
matéria organica, pela facilidade de se adaptar em condi¢des diversas do
meio, ser perene, apresentar bom perfilhamento (Figura 6) e,
principalmente, possuir valor econémico, além de contribuir para a

composicao paisagistica sendo, portanto, ideal a sua utilizacdo neste tipo

de tratamento em areas como parques, pousadas e clubes de diversao.

%

FIGURA 6. Perfilhamento da Hemerocallis flava.

As mudas do Hemerocallis flava foram obtidas de plantas adultas
(touceiras), fornecidas pelo viveiro de plantas do Departamento de
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Fitotecnia, UFV, efetuando-se o seguinte procedimento:
desmembramento da touceira seguido de poda das raizes e das folhas
das plantas na altura de 8 a 10 cm a partir da raiz (Figura 7).

FIGURA 7. Touceira do Hemerocallis flava, barra = 10 cm (a) e detalhe
de muda do Hemerocallis flava obtida da planta adulta, barra = 2 cm (b).

As mudas foram plantadas nos SACs no dia 24/12/2006
obedecendo um espagcamento de 35 cm entre as plantas, 0 que
proporcionou uma densidade de 5,6 propagulos por metro quadrado
(Figura 8). Depois do plantio, os leitos dos SACs foram preenchidos até a
altura de 25 cm com agua proveniente do reservatério da UFV, formado
com agua do Ribeirdo Sao Bartolomeu, para iniciar a adaptacdo das
plantas ao meio suporte. Quinze dias apds do plantio, os SACs foram
esgotados, sendo entdo preenchidos com efluente primario de esgoto
doméstico, assim permanecendo por 60 dias, com a finalidade de
adaptacdo das plantas ao novo meio suporte e formacao do biofilme
neste. Depois desse periodo, iniciou-se a aplicacdo diaria de esgoto nas
taxas pré-definidas, dando inicio a fase experimental de operacdo do

sistema.
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FIGURA 8. Aspecto do desenvolvimento das mudas de Hemerocallis flava

nos SACs trés meses apds o plantio.

Em todos os SACs, utilizou-se o escoamento subsuperficial (25 cm
de lamina de esgoto em escoamento no meio suporte de 30 cm de altura).
Os SACs foram, no entanto, submetidos a distintos tempos de detencgéo
hidraulica (TDH) e qualidade do afluente, sendo o SAC 4 alimentado por
esgoto bruto (EB) e os SACs 1, 2 e 3 alimentados por efluentes
provenientes da tanque séptico (TS), a fim de se obter as taxas de
aplicacdes organicas estabelecidas para os tratamentos. As taxas de
aplicacdes superficiais (TAS) foram de 44, 98, 230 e 395 kg.ha'.d" de
DBO, respectivamente, para os SACs 1, 2, 3 e 4 (Quadro 1). Analisou-se,
portanto, as eficiéncias dos sistemas independente do tipo de tratamento,

seja ele efluente do tratamento preliminar ou primario.
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QUADRQO 1. Caracteristicas operacionais dos SACs

SAC”
Variavel 1 2 3 4
TS TS TS EB
h (m) ® 0,25 0,25 0,25 0,25
TDH (d) 3,9 2,0 1,0 0,75
Vazao (m®.d") 0,74 1,45 2,9 338
TAS (kg.ha'.d") 44,0 98,0 230,0 395,0

"WSACs com largura = 1,0 m; comprimento = 24 m e altura do meio suporte = 30 cm.

®'h = Altura de lamina de esgoto.

As taxas de aplicagbes de agua residuaria foram controladas,
diariamente, por meio de vélvulas de manobras instaladas nas tubulagoes
de conducado da agua residuaria, posicionada a montante dos leitos dos
SACs, sendo as medicbes, para ajuste das vazobes, efetuadas pelo
método direto, utilizando-se um recipiente graduado.

3.2. Monitoramento e avaliacao do sistema

Para avaliagdo do desempenho dos SACs cultivados com lirio na
remocdo de poluentes, foram realizadas andlises fisicas, quimicas e
microbioldégicas nos afluentes e efluentes, sendo que as analises
laboratoriais foram realizadas quinzenalmente nos Laboratérios de
Qualidade da Agua, de Andlises Microbiolégicas, de Solo e Residuos
Solidos, do Departamento de Engenharia Agricola/UFV, seguindo-se as
recomendagdes contidas no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1998). As analises de bactérias do grupo
coliformes foram realizadas com o emprego do método enzimatico. O
periodo de monitoramento para realizacdo destas analises foi de
24/05/2007 a 31/11/2008.

Para as analises de sélidos suspensos totais (SST), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio (N), fésforo (P), sédio (Na),
potassio (K), pH, potencial redox, condutividade elétrica (CE), coliformes
totais e E. coli foram coletadas amostras no inicio (0 m) e no final (24 m)

de cada SAC. Para a realizacdo das analises demanda quimica de
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oxigénio (DQO) foram coletadas amostras no inicio, no final e em pontos
intermediarios (4, 8, 12, 16 e 20 m), instalados nos leitos dos SACs. Nos
pontos intermediarios, foram realizadas coletas obtidas em pontos
instalados lado a lado, posicionados a cada 4 m (FIGURA 9). Foram

realizados, respectivamente, 8; 7; 6; 5 e 4 perfis para as andlises de DQO;
SST, pH e CE; DBO, potencial redox; N, Na, P, K; e coliformes.

FIGURA 9. Detalhe de tubos de coleta de amostras da 4gua residuaria em
tratamento, instalados, a cada 4 m, nos SACs.

Para coleta das amostras de agua residuaria em tratamento nos
pontos intermedidrios dos SACs, a serem utilizadas para andlise de DQO,
foi utilizada uma seringa de 500 mL. Para as analises microbioldgicas,
foram coletadas, utilizando-se frascos previamente esterilizados, amostras
de 100 mL do liquido residente.

A temperatura do liquido residente foi monitorada no ponto central

de cada leito utilizando-se um termémetro de coluna de mercurio.
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Apés efetuados os cortes das plantas, realizados nos dias 29/03
(96 dias ap6s plantio) e 28/10 (309 dias apds plantio), Figura 10, o
material foi desidratado e digerido com acido sulfurico, acido nitrico e
perclérico. Na solucao digerida fossem quantificadas as concentragbes de
N, P, K e Na. O corte as plantas foi feito na altura de 10 cm a partir da
superficie do meio suporte.

(@

FIGURA 10. Vista geral do experimento apds corte realizado no dia
29/03/2007 (a) e apos o corte realizado no dia 28/10/2007 (b).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, analise
descritiva e de regressdo. As médias dos fatores qualitativos (SACs)
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey adotando-se o nivel de
10% de probabilidade e dos fatores quantitativos, ou seja, avaliados ao
longo da distancia, utilizou-se a andlise de regressdo. Os dados de DQO,
obtidos ao longo do comprimento dos SACs, também foram utilizados
para ajustar equagdes exponenciais, tal como descrita por BRASIL et al.
(2007a), que representam o decaimento do material organico no sistema
de tratamento:

em que,
C = concentracao efluente (mg.L™);
Cy = concentracdo afluente (mg.L™);
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K, = Parametro ajustado — constante de remog&o do poluente (d™);

t = tempo de detencéao hidraulica (d);

n = Parametro ajustado — coeficiente de aumento da resisténcia a
degradacao do material organico remanescente mais a jusante do leito e

da reducao do tempo de detencao hidraulica (adimensional).

Para o calculo da eficiéncia de remocao de alguns parametros

analisados utilizou-se a seguinte equacao:

& =Co—C . 100% (Eq. 2)
Co
em que,

e; = eficiéncia de remocao na amostra i (%)
i = amostra
C = concentracdo efluente (mg.L™");
Co = concentracao afluente (mg.L™).

A eficiéncia média de remocao foi obtida pelo calculo das médias
das eficiéncias observadas em cada amostragem.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desempenho dos Sistemas Alagados Construidos
4.1.1. Sélidos Suspensos Totais

Na Figura 11, encontram-se apresentados em box-plot os

resultados de concentracdes afluentes e efluentes de SST nos SACs 1, 2,
3ed.
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FIGURA 11. Concentracbes de SST afluentes (a) e efluentes (b) nos
sistemas alagados construidos.

As eficiéncias médias de remocao obtidas, nos SAC 1, SAC 2,
SAC 3 e SAC 4 foram respectivamente, 72,44%, 74,35%, 85,78% e
83,82%, conforme é apresentado no Quadro 3. Os SACs que
receberam maiores taxas de aplicacdo superficial apresentaram
maiores eficiéncias em relagdo aos que receberam menores taxas
demonstrando que o sistema é suficientemente robusto para receber
maiores cargas organicas, proporcionando semelhantes concentracoes
de SST no efluente.

Os valores de eficiéncia de remogéo obtidos foram superiores
aos 70% obtidos por VALENTIM (2003), sob TDH de 2 a 4 dias no
tratamento de 4gua residuaria doméstica. ABRAHAO (2006),
trabalhando com TAS de 130 kg.ha'.d', no tratamento de agua
residudria de laticinios, obteve 64,6% de eficiéncia na remocao de SST
em SAC cultivado com capim-tifton, 64,3% em SAC cultivado com
capim-elefante. FREITAS (2006) obteve eficiéncias de 85% no SAC
cultivado com taboa, no tratamento de agua residuéaria de suinocultura.
BRASIL et al. (2007a), trabalhando com tratamento de agua residuéria
doméstica, obteve 91% de eficiéncia utilizando SAC cultivado com

taboa.

No Quadro 2 apresenta-se a andlise de variancia dos SST
afluentes, efluentes (dados transformados em log(X)) e a eficiéncia de
remocao deste em fungdo da TAS e no Quadro 3 as médias de solidos
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suspensos totais presentes nos afluentes e efluentes e a eficiéncia de
remocéao, além do teste de médias.

QUADRO 2. Resumo da andlise de variancia de solidos suspensos totais

(SST) afluentes e efluentes em funcao da taxa de aplicacao
superficial (TAS) nos SACs.

Quadrado Médio""”
L Grau de
Fonte de variacao

liberdade  SST afluente  SST efluente Eficiéncia de
remocgao de SST
TAS (kg.ha'.d") 3 0,33316*** 0,1291"° 0,01987"°
Residuo 24 0,0997 0,14536 0,01742
CV (%) 16,42 34,76 7,01
" Dados transformados em log (X).

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo

CV = coeficiente de variagao

QUADRO 3. Valores médios das concentracdes de sdélidos suspensos
totais (SST) nos afluentes e efluentes e eficiéncia de

remocao destes em funcédo da taxa de aplicagao superficial
(TAS) nos SACs.

SAC TAS SST Afluente  SST Efluente Eficiéncia de
(Kg.ha'.d™) (mg.L™ (mg.L™" remocao de SST (%)
1 44 55,79 b 15,14 a 72,44 a
2 98 71,59 ab 17,14 a 74,352
3 230 139,42 ab 13,00 a 85,78 a
4 395 243,43 a 21,02a 83,82 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel
de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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A partir da analise do Quadro 3, conclui-se que os afluente do
SAC 4, submetido a maior TAS, difere estatisticamente do afluente do
SAC 1, menor TAS, porém, os valores dos efluentes de todos os SACs
sao estatisticamente iguais.

Constatou-se que todos os SACs apresentaram excelente
capacidade auto-limpante por ndo haver acumulo de lodo no meio

suporte.

De acordo com os dados apresentados na Figura 11, pode-se
observar que, em todos os efluentes dos SACs, a concentracdo de SST
€ relativamente baixa e que atende a legislagdo vigente em Minas
Gerais, Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH N¢ 1 (MINAS
GERAIS, 2008), para lancamento de efluentes em corpos hidricos, que é
de 100 mg.L™. Isto indica que os SACs apresentaram boa capacidade de
filtragédo, proporcionando significativa remocéao de SST.

4.1.2. Turbidez

Na Figura 12 estdo apresentadas os valores médios de turbidez
obtidos em amostras coletadas ao longo de cada SAC, tendo sido
verificada a ocorréncia de acentuada reducao da turbidez no inicio dos
sistemas. No Quadro 4, encontram-se apresentadas as equacdes de
regressao ajustadas de turbidez em funcao da distancia nos SACs e os
coeficientes de determinacao obtidos. Pode-se observar que os valores
de turbidez efluente dos SACs foram baixos (menor que 6,0 UNT), do
mesmo modo como foi verificado para o SST, o que ja era esperado, uma
vez que a turbidez no esgoto doméstico estd associada a presenca de
sélidos em suspensao.

Todos os tratamentos apresentaram semelhantes eficiéncias de
reducao de turbidez: 85,8%, 83,7%, 88,4% e 87,2%, obtidas nos SACs 1,
2, 3 e 4, respectivamente. BRASIL et al. (2005) obteve em SACs
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utilizados no tratamento de &aguas residuarias domeésticas, eficiéncias

semelhantes, que variaram de 76% a 86%.
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FIGURA 12. Valores médios observados e estimativa da turbidez no
liguido em tratamento, em funcao da distancia percorrida, nos diferentes
SACs.

Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que sado obtidas
semelhantes eficiéncias na remocado de turbidez quando se aplica as
maiores taxas (395 kg.ha'.d™ de DBO) nos SACs.

QUADRO 4. Equacdes de regressao ajustadas e os coeficientes de
determinacao relativos aos dados de turbidez no liquido em

tratamento, em fungdo da distancia percorrida, nos

diferentes SACs.
SAC Equacbes ajustadas para turbidez R?
1 Y = 24,2617 — 3,1112***x + 0,3446***x* — 0,01052***x° R? = 0,7304
2 ¥ = 30,9216 — 7,2201*x + 0,7980*x* — 0,0225*x° R? = 0,8227
3 Y = 41,9074 — 5,3345*x + 0,4165*x° — 0,0108*x° R? = 0,9840
4 Y = 77,3002 — 26,8136**\x + 2,6043**x R® = 0,9851

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste t.

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade pelo teste t.
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4.1.3. Condutividade Elétrica

Na Figura 13 estdo apresentados os resultados e as estimativas de
condutividade elétrica (CE) para os respectivos SACs e no Quadro 5 as
equacbes de regressdao ajustadas e os respectivos coeficientes de
determinacao de condutividade em funcao da distancia nos SACs.

Como nao ocorreram diferencas nos valores de CE na agua
residuaria em tratamento pode-se concluir que, em geral, ndo se
encontraram grandes diferencas no desempenho dos SACs, no que se
refere a remogao de soélidos dissolvidos. Em todas as unidades avaliadas,
os valores de CE efluente variaram de 569 a 702 uS.cm™.

AYRES & WESTCOT (1991) apresentaram a classificacdao de
aguas para uso em irrigacao, considerando restricdo ao seu uso, como:
nenhum (CE menor que 700 puS.cm™); ligeiro a moderado (700 < CE <
3000 uS.cm™); e severo (CE maior que 3000 uS.cm™). De acordo com
essa classificacdo, as aguas efluentes dos SACs ndo apresentaram grau

de restricao para fertirrigacao de culturas agricolas.
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FIGURA 13. Valores médios observados e estimativa de condutividade
elétrica, na 4gua residudria em tratamento, em fungdo da distancia

percorrida, nos diferentes SACs.
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QUADRO 5. Equacbdes de regressado ajustadas e os coeficientes de
determinacao relativos aos dados de condutividade elétrica
no liquido em tratamento, em funcao da distancia percorrida,

nos diferentes SACs.

SAC Equacbes ajustadas para condutividade elétrica R?
1 Y = 644,336 + 66,9176*\x — 16,7889**x R? = 0,8823
2 Y = 641,331 + 26,9537**\x — 7,3769**x R® = 0,9622
3 Y = 642,928 + 41,8327**\x — 7,4104**x R® = 0,9530

4 Y = 619,54

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t.
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t.

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste t.

Os resultados obtidos corroboram o que foi obtido para SST e
turbidez, demonstrando que a taxa de aplicacdo né&o influenciou

significativamente o desempenho dos SACs na remocéao destas variaveis.
4.1.4. pH
Na Figura 14 estdo apresentados os valores médios observados e

a estimativa de pH, na agua residuaria em tratamento, ao longo dos SACs

e no Quadro 6 as equacoes de regressao ajustadas.
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FIGURA 14. Valores médios observados e estimativa de pH, na agua

residuaria em tratamento funcao da distancia para os respectivos SACs.

QUADRO 6. Equacdes de regressao ajustadas e os coeficientes de

determinacao relativos aos dados da variavel pH no liquido
em tratamento, em funcdo da distancia percorrida, nos
diferentes SACs.

SAC Equacbes ajustadas para pH R?
1 Y =7,1310 + 0,19813*Vx — 0,02472***x R? = 0,8533
2 Y = 7,1345 + 0,0394*x — 0,0014*x* R?=0,7797
3 Y = 7,0422 + 0,0484**x — 0,0014*x* R? = 0,9024
4 Y =6,8653 + 0,0551**x — 0,0017**x R® = 0,965

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t.
** Significativo em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t.

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste t.

Os valores de pH efluente apresentaram-se proximos a

neutralidade, com variagcdo de 7,2 a 7,5, faixa que segundo MATOS

(2006) esta na condicao ideal para a mais rapida degradag¢do do material

organico pelos microrganismos.

As taxas de aplicacdo nao proporcionaram efeitos significativos no

pH do liquido em tratamento nos SACs.
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4.1.5. Potencial redox

Na Figura 15 estao apresentados os valores médios observados e
a estimativa do potencial redox na agua residuaria em tratamento, ao
longo dos SACs, e no Quadro 7 as equacgdes de regressao ajustadas. Em
todos os SACs, os valores de Eh afluente foram negativos, variando de
-152 a -112 mV, entretanto, ao longo dos primeiros 4 m de percurso do
liquido nos SACs, ocorreu rapido aumento nos valores desta variavel na
agua residuéaria em tratamento e os valores efluentes oscilaram de +98 a
+120 mV. Segundo VON SPERLING (1996), meios em condicoes
aerobias apresentam Eh acima de 100 mV; em condigdes anoxicas o Eh
se encontra na faixa de -100 a +100 mV e em condi¢des anaerodbias o Eh
fica abaixo de -100 mV. Com base nesses limites, os resultados obtidos
sugerem que os SACs operaram sob condicdes anaerdbias apenas no
primeiro sexto do seu comprimento, pois, a partir dos primeiros 4 m ja
verifica-se a predominancia de condigdes andxicas/aerdbias. Este
comportamento de oxirredug&o indica o aumento de oxigénio ao longo
dos SACs, que pode ter sido fornecido pelas plantas ou pela difusdo de

O, da atmosfera, através da superficie do meio suporte.
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FIGURA 15. Valores médios observados e estimativa de Eh na agua

residuaria em tratamento, em funcdo da distancia percorrida, nos
diferentes SACs.

QUADRO 7. Equacdes de regressao ajustadas e os coeficientes de

determinacao relativos aos dados de potencial redox no
liguido em tratamento, em funcdo da distancia percorrida,

nos diferentes SACs.

SAC Equacgdes ajustadas para potencial redox R?
1 Y =-109,878 + 112,674**x — 14,138**x R? = 0,8533
2 Y =-120,497 + 113.675**\x — 13,710**x R?=0,7797
3 Y =-137,618 + 108,598**Vx — 11,5995**x R? = 0,9024
4 Y = -148,965 + 124,780**\x - 14,5667**x R? = 0,965

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste t.

** Significativo em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t.

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste t.
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4.1.6. Temperatura

Na Figura 16 apresenta-se comportamento da temperatura do
liquido em tratamento nos diferentes SACs, durante o periodo de

experimentagao.

25.00
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23.00 -
22.00 -
21.00 -
20.00 -
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18.00 -
17.00 -
16.00 -
15.00

Temperatura (2C)

Maio Junho Julho Agosto Setembro

SAC1—4—SAC2--4--SAC3 —e—SAC 4
Figura 16. Variacédo da temperatura do liquido residente (T) durante a fase

experimental.

As temperaturas médias mensais na agua residuaria residente nos
SACs apresentaram comportamento semelhante. Durante o periodo (maio
a setembro) de coletas de amostras da agua residudria residente, as
temperaturas minima e maxima atingidas foram, respectivamente de
20,4°C e 24,4°C. Segundo a USEPA (1980) a temperatura desejavel para
o tratamento de aguas residuarias em SACs cultivados com taboa varia
de 10 a 30°C.

4.1.7. Nitrogénio

No Quadro 8, apresenta-se a analise de variancia do nitrogénio
total afluente, efluente e a eficiéncia de remogédo em funcdo da TAS e no

Quadro 9 as médias e o teste de médias.

De acordo com o que foi obtido em relagdo aos valores médios de
eficiéncia de remocao de nitrogénio, apresentados no Quadro 9, verifica-
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se que no SAC 1, que operou com maior TDH e menor taxa de aplicacéo
de DBO (3,9 dias e 44 kg.ha'.d™), foi obtida a maior eficiéncia média na
remocao de N-total (52,36%). Nota-se, também, que no SAC 4, que
operou com menor TDH e maior taxa de aplicacdo de DBO (0,75 d e 395
kg.ha™'.d™"), foi obtida maior eficiéncia (35,95%) do que a obtida no SAC
2 (24,54%) e no SAC 3 (30,47%), com TDH 2 dias e 1 dia. As eficiéncias
de remocéao de nitrogénio dos SACs 1 e 4 foram estatisticamente iguais
em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

TUNCSIPER et al. (2004), citado por BRASIL (2005a), observaram
eficiéncia média de remocao de 45% para N-Total, com TDH de 0,75 a
2,93 d, valor inferior ao obtido no SAC 1, porém maior que o obtida nos
demais SACs. Remocgbes de 52,36% podem ser consideradas altas em
tratamento biolégico, sendo fator positivo na avaliagdo de SACs operando

com baixa carga orgéanica.

QUADRO 8. Resumo da andlise de variancia do N afluentes e efluentes e
eficiéncia de remocdo do nitrogénio da agua residudria
funcéo da taxa de aplicacao.

Quadrado Médio

Fonte de variacao Grau de
liberdade Eficiéncia de
N Afluente N Efluente -
remocéo de N
SAC 3 24,64463"° 167,4819 572,7363
Residuo 24 85,98653 48,46985 86,23619
CV (%) 18,32 21,60 25,92

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo.

CV = coeficiente de variacao.
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QUADRO 9. Valores médios das concentragdes de nitrogénio afluente e

efluente e eficiéncia de remocao deste em fungédo da taxa

de aplicagéo.
TAS N Afluente N Efluente Eficiéncia de
SAC L 1 1 remocao de N
(Kg.ha'.d™) (mg.L") (mg.L") (%)

1 44 52,04 a 23,99 b 52,36 a
2 98 49,39 a 37,57 a 24,54 b
3 230 53,27 a 37,22a 30,47 b
4 395 47,80 a 30,16 ab 35,95 ab

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem, em nivel

de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

4.1.8. Fosforo

No Quadro 10 apresenta-se a analise de variancia do P afluente,
efluente e a eficiéncia de remocédo em funcédo da TAS e no Quadro 11 as

médias, além do teste de médias.

QUADRO 10. Resumo da analise de variancia do P afluente e efluente e
eficiéncia de remocao do fésforo em funcdo da taxa de

aplicacéo.

Quadrado Médio

Grau de

liberdade P Afluente P Efluente Eficiéchia de
remocéao de P

Fonte de variacao

SAC 3 1,1189"° 1,7719"° 169,3529"°
Residuo 24 3,9237 5,2913 712,6477
CV (%) 25,66 47,01 71,81

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.

NS Nao significativo CV = coeficiente de variagdo
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QUADRO 11. Valores médios das concentracdes de fésforo nos afluente e
efluente e eficiéncia de remoc¢ao deste em funcao da taxa de

aplicacao nos SACs.

TAS Eficiéncia de
SAC (Kg.ha'.d") P(Qf!;f‘q;e P(Elf!;f‘q;e remo%i‘; de P
1 44 6,96 a 451 a 41,04 a
2 98 8,08 a 491 a 37,52 a
3 230 8,09 a 4,33 a 42,26 a
4 395 7,75 a 5,82 a 27,90 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel de

10% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nao foi observada diferencga significativa na remocao de P da agua
residudria em tratamento ao se utilizar diferentes taxas de aplicagdo nos
SACs. Resultados semelhantes foram obtidos por FIA (2008) ao analisar
o desempenho de SACs no tratamento de agua residuéaria da lavagem e
despolpa dos frutos do cafeeiro que observou a tendéncia de reducao na
eficiéncia de remocado de fosforo com o aumento da carga organica
aplicada.

Neste trabalho, as taxas de aplicacdo superficial de fosforo foram
de 2,2; 4,9; 98 e 12,5 kg.ha'.d', para os SACs 1, 2, 3 e 4,
respectivamente, atingindo eficiéncias de remogao entre 27,9 a 42,26%.
Pode-se dizer que as eficiéncias obtidas foram relativamente proximas as
encontradas na literatura. BRASIL et al. (2005), operando SACs para
tratamento de esgoto doméstico, onde aplicou-se cargas de fdosforo
variando de 1,0 a 6,5 kg.ha'.d', obtiveram eficiéncias médias de
remocao de 35 a 48%, com TDH de 1,9 e 3,8 dias, respectivamente.
FREITAS (2006) observou remog¢des de 33 a 55% no tratamento de agua
residuaria da suinocultura em SACs cultivados com taboa e alternantera,

com uma taxa de aplicagdo média de 22 kg.ha™'.d™" de fésforo.
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Considerando-se que a remogao de P nos sistemas de tratamento
tem sido um dos motivos de maior preocupacao, por ser um dos fatores
limitantes, juntamente com o N, para a ocorréncia do processo de
eutrofizacdo, a utilizacdo de TAS tdo altas como as de 395 kg.ha'.d™
devem ser evitadas, pois verificou-se menor eficiéncia na remocao desta

variavel.

4.1.9. Potassio

No Quadro 12 apresenta-se a analise de variancia do K afluente,
efluente e a eficiéncia de remocéao deste em funcéo da TAS e no Quadro
13 as médias, além do teste de médias.

QUADRO 12. Resumo da analise de variancia do K afluente e efluente e
eficiéncia de remocao do potassio da agua residuaria em funcao da taxa
de aplicagéo.

Quadrado Médio

Fonte de variacao Grau de
liberdade Eficiéncia de
K Afluente K Efluente ~
remogéo de K
SAC 3 1,0840™° 2,9477"° 66,5434
Residuo 24 2,4446 1,9675 10,0742
CV (%) 10,96 10,98 30,29

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo

CV = coeficiente de variagcéao
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QUADRO 13. Valores médios das concentracdes de potassio nos afluentes
e efluentes e eficiéncia de remogéo deste em fungéo da taxa

de aplicagéo.
SAC TAS K Afluer11te K Efluer11te rglhcézgg%gi
(Kg.ha'.d™) (mg.L") (mg.L") (%)
1 44 14,95 a 13,28 a 10,87 ab
2 98 14,08 a 12,90 a 8,42 Db
3 230 14,33 a 13,39 a 6,62 b
4 395 13,71 a 11,53 a 16,01 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel de

10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 13, verifica-se
que as melhores eficiéncias de remogéao de potassio foram alcancadas
nos SAC 1 e 4, de menor e maior TAS, respectivamente. Entretanto, nas
TAS intermediarias (98 e 230 kg.ha.d") observou-se menor capacidade
de remocao deste nutriente em relacdo as taxas extremas (44 e 395
kg.ha™.d™)

Nesta pesquisa, as taxas de aplicacao superficial de potassio foram
de 5,4;9,1; 18,3 e 24,8 kg.ha'.d™!, nos SAC 1, 2, 3 e 4, respectivamente,
atingindo eficiéncias de remogao entre 6,6 a 16%. Maiores valores de
remocao foram obtidos por outros autores. FREITAS (2006), ao trabalhar
com agua residuéaria de suinocultura, obteve eficiéncias de remogéao que
variaram de 29 a 46%, para uma taxa de aplicacdo de 36 kg.ha'.d' de
potassio. BRASIL et al. (2005) ao utilizar taxas que variaram de 2 a 11
kg.ha'.d" de potassio no tratamento de esgoto doméstico obtiveram
eficiéncias médias de remocao de potassio que variaram de 23 a 52%.

As baixas eficiéncias de remocao de potassio, obtidos nesta
pesquisa corroboram com os resultados obtidos por ABRAHAO (2006) e

FIA (2008), que também observaram baixa eficiéncia do sistema na
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remocao deste nutriente. A baixa remocao do potassio pode ser atribuida
ao efeito da concentragédo de sais no liquido residente devido ao processo
de evapotranspiracdo nos SACs, mascarando os resultados de eficiéncia

dos sistemas.

4.1.10. Sédio

No Quadro 14 apresenta-se a analise de variancia do Na afluente,
efluente e a eficiéncia de remocédo em funcédo da TAS e no Quadro 15 as

médias, além do teste de médias.

QUADRO 14. Resumo da andlise de varidncia do Na afluente e efluente e
eficiéncia de remocdo do sdédio em funcdo da taxa de

aplicagéo.

Quadrado Médio

Grau de

liberdade Na Afluente Na Efluente Eficié~ncia de
remocao de Na

Fonte de variacao

SAC 3 15,8443"° 43,7166"° 132,5410™°
Residuo 24 209,4008 156,0097 227,6182
CV (%) 24,54 25,80 90,60

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo

CV = coeficiente de variacao
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QUADRO 15. Valores médios das concentracdes de sbédio no afluente e

efluente e eficiéncia de remoc¢ao deste em funcao da taxa de

aplicacéo.
SAC TAS Na Afluente Na Efluente reErng;gijedﬁa
(Kg.ha™.d™) (mg.L") (mg.L") (%)
1 44 60,50 a 49,38 a 18,152
2 98 57,71 a 44,50 a 21,20 a
3 230 60,83 a 47,38 a 19,02 a
4 395 56,85 a 52,35 a 8,23 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem, em nivel de

10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 15, percebe-se
que houve certa tendéncia dos SACs submetidos a maior TAS
apresentarem menor eficiéncia na remocgao/retencao de sédio, entretanto,
com base na analise estatistica dos resultados, ndo se verificou diferenga
significativa das TAS aplicadas. O SACs apresentaram baixas eficiéncias
de remocdo, as quais variaram de 8 a 21%, entretanto, assim como
ocorreu no processo de remocao/retencdo de potassio e dos outros
elementos quimicos monitorados, houve efeito da concentracao do liquido
residente nos SACs, proporcionado pelo processo de evapotranspiracao.
Segundo BRASIL (2005), os fatores que mais contribuem para o
insucesso do sistema na remocado de sédio sdo a grande solubilidade
desse elemento quimico, a baixa absorcao pelas plantas e a baixa
associagdo com o material organico, o qual é eficientemente retido por

processos fisicos.
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4.1.11. DQO e DBO

No Quadro 16 estdo apresentadas as concentragdes afluentes e
efluentes de DBO e DQO nos SACs.

QUADRO 16. Valores afluentes (a) e efluentes (b) de DBO e DQO.

A 4 6019 ]
SACS mms SAC3 %151.5

02 [T 00BO (mglL) 5402 | e 1491 01DBO (g
401 el 76 | #0CO(moL) o1 il 119 | B0CO(mOY)

Na Figura 17 encontra-se a estatistica descritiva da concentracao
de DQO ao longo dos SACs.
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FIGURA 17. Decaimento da DQO ao longo dos SACs.
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Verifica-se na figura 17, que o SAC 4 apresentou maior
variabilidade de concentracdo de DQO nas amostras afluentes,
provavelmente este fato se deve por este ser alimentado por esgoto bruto,
ou seja, 0 esgoto bruto ndo passou pelo tanque séptico assim como 0s
afluentes dos SACs 1,2 e 3.

A eficiéncias na remocado de DBO nos SACs 1, 2, 3 e 4 foram,
respectivamente, 90,1%, 83,6%, 81,1% e 90,8%, enquanto que, em
relacdo a DQO se obteve, na mesma seqiéncia, 72,1%, 63,7%, 72,2% €
70,0%.

Considerando os padrdes de lancamento de DBO (60 mg.L™" ou
tratamento com eficiéncia de remocdo de DBO em no minimo 60% e
média anual igual ou superior a 70% para sistemas de esgotos sanitarios)
e de DQO (180 mg.L™" ou tratamento com eficiéncia de remocdo de DQO
em no minimo 55% e média anual igual ou superior a 65% para sistemas
de esgotos sanitarios), estabelecidos pela Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH N? 1 (MINAS GERAIS, 2008), verifica-se que o
efluente de todos os SACs enquadram-se nos padrdes de langcamento.

ABRAHAO (2006), ao trabalhar com SACs para tratamento de
aguas residuarias de laticinios, com tempo de detencao hidraulica de 4,8
dias, obteve eficiéncia de remocao de DBO variando entre 78,5% e
96,3%, para os SACs cultivados com capim-tifton 85, submetidos,
respectivamente, as taxas de aplicagdo organica superficial (TAS) de,
66,0 e 320 kg.ha'.d"" de DBO. O autor atribuiu 0 aumento da capacidade
do sistema em remover DBO, a despeito do aumento da TAS, ao provavel
acumulo de material particulado no sistema, tendo este material
funcionado como filtro, tornando possivel maior remocdo de DBO
particulada. Supde-se, também, que a intensificacdo na formacao do
biofilme no meio suporte, proporcionado com o aumento nas TAS,
também possa ter aumentado a capacidade do sistema em remover DBO.
Quanto a eficiéncia na remocao de DQO, foi obtida média minima de

84,7% e maxima de 97,1% no SAC cultivado com capim-tifton 85 com
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TAS de, respectivamente, 66,0 e 570 kg.ha™'.d"'. Eficiéncias semelhantes
na remoc¢ao de DQO foram obtidas por FREITAS (2006) no tratamento de
agua residuaria de suinocultura utilizando Alternanthera sp.. Este autor
obteve remocao minima de 87% e maxima de 92% quando utilizou o SAC
misto com taboa, alternantera e capim-tifton 85. Da mesma forma,
BRASIL (2005) obteve eficiéncias de remogéao entre 86% a 90% em SACs
cultivados com taboa, quando utilizados no tratamento de agua residuaria
doméstica. VALENTIM (2003) obteve, assim como neste trabalho,
eficiéncia de 70% na remoc¢éao de DQO no tratamento de agua residuaria
doméstica, em SACs cultivados com taboa.

A elevada eficiéncia na remocdo de DBO, frente a DQO,
proporcionou elevada relacdo DQO/DBO (Figura 18) no efluente, em
todos os SACs. Este aumento da relagdo DQO/DBO indica que os SACs
foram mais eficientes na remocdo do material biodegradavel. Segundo
VON SPERLING (2005), aguas residuarias com relacdo DQO/DBO
superior a 3,5 possuem elevada fracao inerte (ndo biodegradavel).

Relacao DQO/DBO
»

SAC 1 SAC 2 SAC 3 SAC 4

O Afluente B Efluente

FIGURA 18. Valores médios da variagado DQO/DBO nos afluentes e
efluentes dos SACs.
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Nas Figuras 19 a 22 estao apresentados os resultados dos ajustes
dos modelos de remocao de carga organica aos dados experimentais de
cada SAC e na Figura 23 foram utilizados os dados experimentais de
todos os SACs. Ajustando-se a equacéao de cinética de remocéao de carga
organica nos SACs, conforme modelo apresentado por BRASIL et al.
(2007a), ou seja, C/Cq = exp(-K, t"), foram obtidos os valores de 0,45 d™';
0,69 d'; 1,23 d' e 1,72 d' para K,, dos SACs 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Nota-se que quanto menor o tempo de detencao
hidraulica maior foi o valor de K, obtido. Os valores de n foram 0,448;
0,107; 0,327 e 0,461 para, respectivamente, os SACs 1, 2, 3 e 4.

BRASIL et al. (2007a), ao trabalhar com agua residuaria doméstica,
obteve o seguinte ajuste da equacao para a cinética de remocao de DQO:
C/Co = exp(-1,6221.t°2*°") com R? = 0,981. BRASIL et al. (2007a) gerou a
equacao, C/Cq = exp(-0,833.t%%°) com R? = 0,999, ao utilizar os dados de
remocao de DQO obtidos na pesquisa de VALENTIM (2003), que
trabalhou com o mesmo tipo de agua residuaria. Ao se utilizar a equacao
média (ajustada com os dados obtidos em todos os SACs), foram
ajustados valores de K, e o n semelhantes aos obtidos por VALENTIM
(2003), sendo a equagao: C/Co = exp(-0.832.t*32*) com R? _0,977. Porém,
considerando-se apenas as curvas ajustadas com R? maior que 0,90,
verifica-se que a equacdo ajustada se aproxima mais da obtida por
BRASIL et al. (2007a).
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FIGURA 19. Curva de remocdo de carga orgéanica ajustada aos dados

experimentais obtidos no SAC 1.
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FIGURA 20. Curva de remocdo de carga organica ajustada aos dados

experimentais obtidos no SAC 2.
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FIGURA 21. Curva de remocdo de carga organica ajustada aos dados

experimentais obtidos no SAC 3.
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FIGURA 22. Curva de remocdo de carga organica ajustada aos dados

experimentais obtidos no SAC 4.
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FIGURA 23. Curva de remocdo de carga orgéanica ajustada aos dados

experimentais obtidos nos SACs 1, 2, 3 e 4.
4.1.12. Coliformes
Nas Figuras 24 e 25 encontram-se apresentados os resultados do

decaimento bacteriano (coliformes totais - CT e E. coli) avaliando-se a

contagem de organismos no afluente e efluente de cada SAC.
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FIGURA 24. Estatistica descritiva dos resultados da contagem de coliformes
totais nos SACs.
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FIGURA 25. Estatistica descritiva dos

Escherichia coli nos SACs.
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resultados do decaimento de

Nos Quadros 17 e 19 apresentam-se a anadlise de variancia,

respectivamente, dos coliformes totais e E. coli afluentes e efluentes

(dados transformados em log(X)) e as unidades log removidas desses

parametros em funcdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH) e nos

Quadros 18 e 20 as médias geométricas, as unidades log removidas e o

teste de médias.
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QUADRO 17. Resumo da analise de variancia da contagem de coliformes
totais (CT) afluente e efluente e unidades log removidas de
CT em funcdo do tempo de detencao hidraulica (TDH) de

agua residuaria doméstica.

Quadrado Médio

Grau de

Fonte de variacao liberdade Unidades log

™) (1)
CT afluente CT efluente removidas de CT

TDH (d) 3 0,6070"° 3,0254 3,9354
Residuo 24 0,2731 0,9592 1,4071
CV (%) 7,48 21,44 48,99

"' Dados transformados em log (X).
*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.

NS Nao significativo

CV = coeficiente de variagcao

QUADRO 18. Valores das médias geométricas das contagens de
coliformes totais (CT) nos afluentes e efluentes e unidades
log removidas de CT em fungdo do tempo de detencéo
hidraulica (TDH).

SAC TDH (d) CT afluente CT efluente Unidades log
(NMP/100mL)  (NMP/100mL) ~ removidas de CT
1 3,9 1,15E+07 a 2,01E+03 b 4,0a
2 2,0 3,17E+06 a 1,39E+05 a 1,0b
3 1,0 8,91E+06 a 4,88E+04 ab 2,0 ab
4 0,75 2,80E+07 a 1,38E+05 a 2,0 ab

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel

de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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QUADRO 19. Resumo da analise de variancia de E. coli afluente e efluente
e unidades log removidas de E. coli em funcédo do tempo de
detencgao hidraulica (TDH).

Quadrado Médio

Fonte de Grau de

variagao lberdade £ i aflente™  E.coli efluente(1) iﬂ%ﬁ?ﬁ:slgg

E.coli
TDH (d) 3 0,3860"° 44710 4,0173"°
Residuo 24 0,3207 1,2084 1,6570
CV (%) 8,52 28,79 45,49

' Dados transformados em log (X).
*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo

CV = coeficiente de variacao

QUADRO 20. Valores das médias geométricas de E.coli no afluente e
efluente e unidades log removidas de E.coli em funcdo do
tempo de detencgéo hidraulica (TDH).

SAC TDH (d) E.coliafluente ~  E-coliefluente Unidades log
(NMP/100mL) (NMP/100mL)  removidas de E.coli
1 3,9 4,63E+06 a 2,17E+02 b 4,0a
2 2,0 2,15E+06 a 8,23E+03 ab 2,0a
3 1,0 3,7E+06 a 1,62E+04 ab 2,0a
4 0,75 1,17E+07 a 6,53E+04 a 2,0a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel

de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os afluentes aos SACs apresentaram valores médios de 10°— 10’
NMP por 100 mL para CT e E.coli Os SACs alcangaram remogao
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variando de 1,0 a 4,0 unidades logaritmicas de CT, resultando em
efluentes com médias geométricas préximas de 10°—10° CT por 100
mL. A remogdo de E.coli foi mais acentuada (2,0 a 4,0 unidades
logaritmicas), resultando em efluentes com médias geométricas de 10%—
10* E.coli por 100 mL.

O SAC 1 que foi submetido a um maior TDH (3,9 dias) apresentou
maior tendéncia de remocao de CT frente aos outros SACs, embora tenha
diferido estatisticamente somente do SAC 2. Os efluentes do SAC 1 e 3
encontram-se dentro dos valores recomendados pela WHO (2006),
10*—~ 10° CT por 100 mL, como limite para uso de aguas residuarias na
irrigacdo de culturas processadas industrialmente, cereais, forragens,
pastagens e arvores, embora se saiba que a questdo da qualidade
microbiolégica ndo pode ser separada da questdo da forma de aplicacéo
da agua residuéaria sendo fundamental a correta pratica de aplicagdo dos
efluentes de modo a proporcionar melhor gestao dos riscos sanitarios.

Nao houve diferenca estatistica, em termos de remocdo de
unidades log, porém, verifica-se que houve tendéncia de quanto maior o
TDH maior ser a eficiéncia de remocao de E.coli. As eficiéncias de
remocao alcancadas nesta pesquisa condizem com o0s resultados
descritos pela USEPA (1999), que afirma que a remocado em sistemas
alagados construidos é torno de duas unidades logaritmicas de coliformes

termotolerantes.

4.2. Desenvolvimento e comportamento do Hemerocallis flava
4.2.1. Fatores limitantes ao desenvolvimento das plantas

Apbs trés meses do inicio do experimento, ocorreu ataque de
formigas nas plantas cultivadas em todos os SACs, prejudicando, assim, o

desenvolvimento das mesmas (Figura 26). Utilizou-se, entdo, como forma
de controle das formigas, o formicida Isca.
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Ao longo do tempo de experimentagdo, as plantas cultivadas nos
SACs também sofreram infestacbes de pragas como a tripes e o pulgao
(Figura 26), os quais foram eliminados fazendo-se trés aplicagbes do
inseticida Stron. Além disso, as plantas também sofreram ataque de
fungos causadores da ferrugem (Figura 26), os quais foram controlados
com uma aplicacao do fungicida Folicur.

1 b

g = P

; Vil it 3 b & ;
FIGURA 26. Fatores limitantes ao desenvolvimento das plantas.
Detalhe do prejuizo causado pelas formigas a parte aérea das plantas
(a), detalhe da presenca de manchas esbranquicadas nas folhas, sinal
caracteristico de infestacdo com tripes (b), detalhe de col6nias de
pulgbes que infestaram as plantas (c) e detalhe da presenca de
manchas amareladas nas folhas devido a ocorréncia de ferrugem (d).

As plantas cultivadas nos SACs 1 e 3 foram as mais afetados pelas
pragas. Nota-se, na Figura 27, que os primeiros doze metros do SAC 3 e
que os ultimos seis metros do SAC 1 foram intensamente afetados pelas

z

pragas. E importante observar também que, no SAC 1, ndo houve rebrota
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das plantas, ao contrario do que aconteceu no SAC 3, evidenciando um
comportamento importante do Hemerocallis flava, que é o de perfilhar. O
fato do SAC 1 nao ter se recuperado tal como ocorreu no SAC 3, deve-se,
provavelmente, a menor disponibilidade de nutrientes nesse meio, quando
comparado ao apresentado no SAC 3, dificultando, assim, a adequada
nutricdo das plantas, impossibilitando, com isso, a sua rebrota. Confirma-
se tal fato quando se observa que a concentracdo de nitrogénio no
efluente do SAC 1 (24,0 mg/L), estatisticamente inferior ao obtido no SAC
3 (37,2 mg/L), tendo apresentado, respectivamente, eficiéncias de
remocao de 52,4% e 30,5%. O alto valor da relagdo DQO/DBO na agua
residuaria no final do SAC 1 pode estar relacionada com a baixa
disponibilidade deste nutriente no meio, j& que o material organico de
mais facil degradacdo foi consumido nos primeiros metros dos SAC,
restando, no meio, 0 material mais recalcitrante.

Os SACs 1 e 3 apresentaram densidades de 5,0 plantas.m®, ou
seja, abaixo dos 5,6 plantas.m® que haviam sido plantadas no inicio do
experimento. Os SAC 2 e 4 apresentaram, respectivamente, 6,6 € 8,5
plantas.m®. O SAC 4, que recebeu maior taxa de aplicagdo organica
apresentou maior perfilhamento em relacdo aos outros SACs.

Quanto ao florescimento, o SAC 2 se destacou dentre todos,
apresentando um total de 22 plantas que floresceram. Os SACs 1, 3 e 4
apresentaram, respectivamente, 17, 5 e 14 plantas que produziram flores.
Em todos os SACs, constatou-se tendéncia de maior surgimento de flores
nos ultimos metros dos leitos, conforme pode ser verificado na Figura 27.
Segundo JACKSON (1988) e ERHARDT (1992), a fertilizagdo excessiva
do Hemerocallis causa a diminuicdo do numero de flores. O excesso de
nitrogénio provoca uma menor producdo de hastes florais, florescimento
reduzido e hastes mais altas. Isto explica o fato do maior surgimento de
flores no final dos SACs, pois no inicio destes ha maior aporte de carga

organica e, consequentemente, maior disponibilidade de nutrientes.
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FIGURA 27. Vista geral dos SACs na fase final da experimentacao, apds
11 meses do plantio.

Um amarelecimento das folhas mais velhas foi observado em todos
0s SACs, o que segundo MELO et al. (2006) pode ser sintoma da falta de
nitrogénio nestas causada pela mobilidade do N nas plantas, ou seja, ele
€ retirado das folhas mais velhas para serem usados nas folhas mais
novas (em formacao) destas.

Apesar dos cuidados exigidos, a espécie Hemerocallis flava
apresenta vantagens sobre a taboa tais como a beleza de suas flores,
que auxiliam no paisagismo do ambiente e possibilidade da
comercializacao da citada espécie gerando, portanto, beneficio financeiro

para a comunidade.

4.2.2. Avaliacao do desenvolvimento das plantas

Todas as plantas, no inicio do experimento (26/12/2006), possuiam
altura média de 10 cm. Entretanto, em janeiro/2007, antes mesmo de ser
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dado o inicio da aplicacdo da agua residuaria doméstica nos SACs, ja se
observava pequena variagdo no desenvolvimento das plantas. Em
outubro/2007, observou-se que as plantas do SAC 2 apresentaram
melhor desempenho agronémico, apresentando maiores altura ao longo
do SAC quando comparadas as plantas cultivadas nos SACs 1, 2 e 4
(Figuras 28 e 29).
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FIGURA 28. Altura do Hemerocallis flava em janeiro e outubro de 2007.
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FIGURA 29. Altura das plantas ao longo dos SACs.
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4.2.3. Massa seca das plantas

Na Figura 30 estdo apresentadas os valores da produtividade de
matéria seca, em kg.ha™' dos SACs 1, 2, 3 e 4.

1000 ~
800 -
600 -

400 ~

Massa seca (kg.ha")

200

SAC 1 SAC 2 SAC 3 SAC 4

B Massa seca 29/03 @ Massa seca 28/10

FIGURA 30. Massa seca das plantas dos SACs, obtidas nos dias 29/03 e
28/10.

A Figura 30, que apresenta a massa seca total das plantas nos
SACs, associa-se com a Figura 29, onde se observa a altura média das
plantas ao longo dos SACs. Esta associagédo é melhor observada quando
nota-se que o maior valor de massa seca do dia 28/10 foi obtido no SAC

2, 0 qual apresentou as maiores alturas das plantas ao longo do SAC.

No Quadro 21 apresenta-se a andlise de variancia,
respectivamente, da massa seca da parte aérea das plantas, coletadas
nos dias 29/03 e 28/10, em funcédo da TAS e no Quadro 22 as médias,

além do teste de médias.
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QUADRO 21. Resumo da analise de variancia da média de produtividade
de matéria seca das plantas podadas nos dia 29/03 e 28/10

em funcdo da taxa de aplicacao (TAS).

Quadrado Médio

. Grau de
Fonte de variacao liberdade
Massa seca 29/03 Massa seca 28/10
SAC 3 19,1849"° 19333,4300***
Residuo 24 20,4979 1796.8510
CV (%) 52,62 60,86

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo

CV = coeficiente de variacao

QUADRO 22. Valores da massa seca das plantas podadas nos dia 29/03 e
28/10 em funcao da taxa de aplicacéo (TAS).

SAC TAS Massa seca (kg.ha™) Massa seca (kg.ha™')
(Kg.ha'.d") 29/03 28/10
1 44 11,24 a 53,18 b
2 98 8,19 a 151,70 a
3 230 7,41 a 20,84 b
4 395 7,58 a 52,89 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel

de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Apbs 96 dias (plantas coletadas no dia 29/03) de plantio do lirio
observou-se um maior desenvolvimento das plantas do SAC 1.
Entretanto, aos 309 dias (plantas coletadas no dia 28/10), o SAC 2 se
destacou em relacao aos outros SACs, alcancando a produtividade de
910 kg.ha'. E importante observar que apesar de o SAC 4 ter

51



apresentado melhor perfilhamento (8,5 plantas/m?), a maior produtividade
foi obtida pelo SAC 2 (6,6 plantas/m?), pelo fato deste ter produzido
plantas mais robustas que as dos outro SACs, como pode ser observado
na Figura 29, onde esta apresentada a altura das plantas ao longo dos
SACs. Nao se encontra justificativa para um melhor desempenho do
SAC 2, ao analisar os valores de nutrientes nos afluentes e efluentes da
agua residuaria doméstica e os valores de nutrientes no tecido foliar do
lirio, pois as variaveis analisadas nao apresentaram diferencas
estatisticas, impossibilitando a explicacdo de tal comportamento.

E importante notar que, apesar de nos 6 Ultimos metros do SAC 1,
praticamente todas as plantas terem senescido, ainda assim, foi obtida
neste SAC produtividade média de matéria seca semelhante a obtida no
SAC 4, que continha plantas em todo o SAC, apontando que as plantas
do SAC 1 apresentaram melhor desenvolvimento do no SAC 4. As plantas
cultivadas nos SACs 1 e 3 sofreram muito com o ataque de pragas,
embora tenha havido rebrota de algumas, no SAC 3. As plantas
cultivadas nestes SACs nao apresentaram bom desenvolvimento foliar
obtendo-se, portanto, a menor média de massa seca em relacdo aos
outros SACs.

4.2.4. Nitrogénio nas plantas

No Quadro 23 apresenta-se a andlise de variancia,
respectivamente, do N na parte aérea das plantas, coletadas nos dias
29/03 e 28/10, em funcédo da TAS e no Quadro 24 as médias, além do

teste de médias.

52



QUADRO 23. Resumo da analise de variancia da concentracdo de N na
parte aérea das plantas, coletadas nos dia 29/03 e 28/10,

em funcao da taxa de aplicacao (TAS).

Quadrado Médio

Fonte de variacao Ig;arga%ee
N 29/03 N 28/10
SAC 3 0,0660"° 0,1374"S
Residuo 24 0,0893 0,1157
CV (%) 11,68 18,65

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nzo significativo

CV = coeficiente de variagcéao

QUADRO 24. Valores médios da concentracao de N na parte aérea das
plantas, coletadas nos dia 29/03 e 28/10, em fun¢ao da taxa
de aplicacao (TAS).

SAC TAS N (dag.kg™) 29/03 N (dag.kg™) 28/10
(Kg.ha'.d™")
1 44 241a 2,04 a
2 98 2,64a 1,73 a
3 230 255a 1,71 a
4 395 2,63a 1,83 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel

de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

As concentracdes médias de nitrogénio nas plantas (Quadro 24)
foram semelhantes as encontradas por BRASIL et al. (2007b) que, ao
cultivar taboa em SACs para tratamento de esgoto doméstico, obteve
concentragdes iguais a 1,50 dag.kg” e por FREITAS (2006) que, ao tratar
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efluentes da suinocultura cultivados com taboa, obteve 2,13 dag.kg”
deste nutriente.

Conforme se observa no Quadro 24, a concentragcao de nitrogénio
€ maior em plantas mais jovens (29/03) do que em as plantas adultas
(28/10). O valor mais alto de nitrogénio obtido no SAC 1 das plantas
coletadas no dia 28/10 em relacao aos outros SACs se justifica pelo fato
de, nos ultimos metros do SAC, existirem somente algumas plantas

jovens.

Nas Figuras 31 e 32 estdo apresentadas as concentracdes de

nitrogénio nas plantas, cultivadas ao longo dos SACs.
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FIGURA 31. Concentracdo de N na parte aérea das plantas coletadas no
dia 29/03.
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FIGURA 32. Concentragdo de N na parte aérea das plantas coletadas no
dia 28/10.

4.2.5. Fosforo nas plantas

No Quadro 25 apresenta-se a analise de variancia da concentragao
de P na parte aérea das plantas coletadas, nos dias 29/03 e 28/10, em
funcdo da TAS e no Quadro 26 os valores medios, além do teste de

médias.

QUADRO 25. Resumo da analise de variancia da concentragdo de P na
parte aérea das plantas, coletadas nos dia 29/03 e 28/10,

em fungao da taxa de aplicacao (TAS).

Quadrado Médio

. Grau de
Fonte de variagao liberdade > 20/03 > 28110
SAC 3 0,0052" 0,0002"°
Residuo 24 0,0009 0,0015
CV (%) 11,47 19,23

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS N3o significativo CV = coeficiente de variagdo
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QUADRO 26. Valores médios da concentracdo de P na parte aérea das
plantas, coletadas nos dia 29/03 e 28/10, em funcdo da taxa
de aplicagao (TAS).

SAC TAS P (dagkg™) 29/03 P (dag.kg") 28/10
(Kg.ha'.d™)
1 44 0,27 a 0.21a
2 08 0,27 a 0,21 a
3 230 0,22 b 0,19a
4 395 0,28 a 0,20 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel

de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nota-se que, assim como ocorreu em relagdo ao nitrogénio, a
concentragdo de fésforo foi menor nas plantas adultas (28/10) quando
comparadas as mais novas (29/03).

OLIVEIRA et al. (1999) observaram reducdo linear na concentragéo
de P com a idade de rebrota do capim-tifton 85, estimando concentracdes
de 0,98 e 0,39 dag.kg™, respectivamente aos 14 e 70 dias ap6s a rebrota.

As concentrag6es de fésforo encontradas nas plantas coletadas no
dia 29/03 foram semelhantes aos resultados obtidos por BRASIL et al.
(2007b) ao cultivar taboa em SACs para tratamento de esgoto doméstico
(0,28 dag.kg™) e inferiores as obtidas por FREITAS (2006), que obteve
0,44 dag.kg' no cultivo da taboa nos SACs utilizados para tratar
efluentes da suinocultura, e MATOS et al. (2008), que obteve a
concentracdo média de 0,36 dag.kg” ao cultivar capim-tifton 85 em SACs
para tratamento da agua residuaria de laticinios.
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4.2.6. Potassio nas plantas

No Quadro 27 apresenta-se a analise de variancia do K na parte
aérea das plantas coletadas nos dias 29/03 e 28/10, em fungéo da TAS e

no Quadro 28 as médias, além do teste de médias.

QUADRO 27. Resumo da analise de variancia do K removido pelas plantas
podadas nos dia 29/03 e 28/10 em funcdo da taxa de

aplicacéo.
Quadrado Médio
Fonte de variacao Grau de
liberdade K 29/03 K 28/10
SAC 3 0,0022N 0,0029"°
Residuo 24 0,0005 0,0014
CV (%) 17,82 26,89

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo

CV = coeficiente de variagcao

QUADRO 28. Valores médios das concentracoes de K removido pelas
plantas podadas nos dia 29/03 e 28/10 em funcéo da taxa
de aplicagao (TAS).

- (Kg;::'? ) K (dagkg') 29/03 K (dagkg") 28/10
1 44 0,13 ab 0.16a
2 98 0,12 ab 0.15a
° 230 0,10b 011a
4 395 0,15a 0,13a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em

nivel de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os valores de K encontrados nas amostras analisadas foram
inferiores aos encontrados por BRASIL et al. (2007b), 2,42 dag.kg™, e por
FREITAS (2006), 2,83 dag.kg”, quando se avaliou 0 uso da taboa em
SACs , utilizando, respectivamente, esgoto doméstico e efluentes da

suinocultura como agua residuaria em tratamento.
4.2.7. Sodio nas plantas

No Quadro 29, apresenta-se a analise de varidncia do Na
analisado na parte aérea das plantas (material retirado com a poda) nos
dias 29/03 e 28/10, em funcao da TAS, e no Quadro 30 as médias, além
do teste de médias.

QUADRO 29. Resumo da analise de variancia das concentracdes de Na na
parte aérea das plantas, coletadas nos dia 29/03 e 28/10,

em funcdo da taxa de aplicacao (TAS).

Quadrado Médio

Fonte de variacao Ii(g;?ga%ee
Na 29/03 Na 28/10
SAC 3 0,0369"° 0,1003
Residuo 24 0,0210 0,0757
CV (%) 32,08 61,22

*** Significativo em nivel de 10% de probabilidade, pelo teste F.
NS Nao significativo

CV = coeficiente de variacao
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QUADRO 30. Valores médios das concentracdes de Na na parte aérea
das plantas, coletadas nos dia 29/03 e 28/10, em funcao da

taxa de aplicagao (TAS).

SAC TAS Na (dag.kg”) 29/03 Na (dagkg)
(Kg.ha'.d") 28/10
1 44 0,43 a 0,38 a
2 98 0,43 a 0,62a
3 230 0,56 a 0,48 a
4 395 0,38 a 0,33 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna nao diferem em nivel

de 10% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observou-se que o teor de sodio presente nas plantas coletadas no
dia 28/10 apresentou-se inferior aos das plantas coletadas no dia 29/03,
com excecgao do SAC 2. Acredita-se que com a mineralizagdo do material
organico no sistema haja maior disponibilidade de ions no meio, com o

tempo, o que faz diminuir a absor¢ao de Na pelas plantas.

BRASIL et al. (2007b) cultivaram taboa em sistemas alagados
artificiais para tratamento de esgoto doméstico e obteve concentracdo de
0,80 dag.kg™” de Na e FREITAS (2006), ao tratar efluentes da suinocultura
cultivados com taboa, obteve 0,46 dag.kg' de Na no tecido foliar da
planta.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos com a aplicacao de diferentes
cargas organicas de agua residuaria doméstica em sistemas alagados
construidos (SACs) cultivados com Hemerocallis flava (lirio amarelo),
pode-se concluir que:

- Em todos os SACs houve predomindncia, a partir dos 4 m de
comprimento dos SACs, do ambiente andxico/aerdbio;

- As taxas de aplicagdo superficial nado influenciaram no pH, na
condutividade e na turbidez efluente dos SACs;

- Todos os SACs apresentaram significativa remog¢do de SST da agua
residuaria doméstica, possibilitando o cumprimento da Deliberacao
Normativa Conjunta COPAM/CERH N¢ 1 (MINAS GERAIS, 2008), sendo
que nos SACs receptores das maiores taxas de aplicacao foram obtidas
as maiores eficiéncias de remocao de SST;

- Quanto maiores as taxas de aplicagdo superficial de agua residuaria
doméstica nos SACs, menores foram as eficiéncias de remocao de
nitrogénio, fosforo e sédio;

- Nos SACs onde a agua residuaria foi submetida aos maiores tempos de
detencdo hidraulica foram obtidas as maiores eficiéncias na remogao de
coliformes totais e E.coli;

- Os SACs apresentaram elevadas eficiéncias na remocdo de DBO:
90,1%, 83,6%, 81,1% e 90,8% e DQO: 72,1%, 63,7%, 72,2% e 70,0%,
respectivamente nos SACs com TAS de 44 kg.ha'.d”, 98 kg.ha'.d’ e
230 kg.ha'.d’ e 395 kg.ha'.d' de DBO, atendendo aos padrdes de
lancamento de efluentes estabelecidos pela Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH N¢ 1 (MINAS GERAIS, 2008);
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- A equacdo ajustada com os dados obtidos de DQO,
C/Co = exp(-0.832.t%%2%),

- A utilizacdo de maiores taxas de aplicacdo nao acarretou problemas de
desenvolvimento do lirio;

- Nao houve diferenca significativa na remogéo de nutrientes dentre os
tratamentos, o que indica que TAS de até 395 kg ha” d”' de DBO podem
ser aplicadas no cultivo do lirio;

- O lirio amarelo apresentou capacidade de remocao de nitrogénio e
fésforo semelhante a taboa, que é largamente utilizada;

- O lirio amarelo requer alguns cuidados no tocante a infestacdo de
pragas;

- De modo geral observou-se que ndao houve diferengas significativas nas
eficiéncias de remocédo dos parametros analisados de acordo com as
taxas de aplicacdo, sugerindo, portanto, que nao ha necessidade do
efluente do tratamento preliminar passar pelo tratamento primario.
Entretanto, nas condicdes em que o experimento foi conduzido foram
obtidas baixas eficiéncias de remocdo de nutrientes o que torna
recomendavel que os afluentes dos SACs passem por tratamento terciario
antes de serem langcados no corpo d’ 4gua receptor.
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