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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ECOL(:)GICO PARA
TRATAMENTO E APROVEITAMENTO AGRICOLA DE
ESGOTO DOMESTICO EM COMUNIDADES RURAIS

RESUMO

A falta de saneamento basico traz diversos problemas, sendo um dos mais importantes a
alteragdo da qualidade da 4gua, um recurso essencial para a vida. Deste modo, objetivou-se com
esse trabalho determinar os pardmetros para dimensionamento de um sistema alternativo de
tratamento de esgoto para comunidades rurais e o aproveitamento desse efluente em culturas
agricolas, associando-se tratamento de esgoto de baixo custo, interacdo a paisagem local e
potencial produtivo com uso de fertirrigacdo. Para isso, os ensaios experimentais foram
realizados em duas etapas sendo a primeira: montagem de unidades piloto de tratamento,
utilizando a técnica de sistemas alagados construidos (SACs), constituidos de 18 unidades
experimentais - cochos plasticos, nas dimensdes de 0,70 m de largura x 2,10 m de comprimento
x 0,31m de altura, e com declividade longitudinal de 0,05m m™!, preenchidos com meio suporte
(brita #1, D60= 12mm, coeficiente de uniformidade - CU D60/D10 = 3,8 e volume de vazios
inicial de 0,520m™ m?), utilizando fluxo do liquido subsurperficial horizontal. Os sistemas
foram submetidos a dois métodos sendo aplicado taxas de carregamento organico de 100, 200
e 300 kg. ha'!.d"! de DBO e diferentes tempos de detengio hidraulicos (1, 2 e 4 dias), cultivados
com trés forrageiras capim-elefante (Napier - Pennisetum purpureum schum.), capim Mombacga
(Megathyrsus maximus) e capim Tifton 85 (Cynodon spp.). E a segunda etapa, foi o
aproveitamento agricola do efluente tratado, o qual foi montado o sistema de irrigacdo e
fertirrigagdo em uma area de 100m?, utilizando o método de irrigagdo por gotejamento
composto por mangueiras de polietileno com 0,016 m de didmetro, dotados de gotejadores
autocompensantes integrados no espagamento de 0,50 m (um gotejador por planta), cuja vazao
era de 1,9 L h'! para a pressdo de servico de 10 Mpa. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente ao acaso com quatro tratamentos e trés repeti¢cdes, sendo baseado na
quantidade de sodio do efluente, assim os tratamentos foram 1- Testemunha- irrigacdo com
dgua limpa (auséncia aplicagio de esgoto), T2 - Fertirrigacdo fornecendo 150 kg ha! ano™! de
s6dio com efluente tratado, T3 - Fertirrigagdo fornecendo 300 kg ha' ano! de sédio com
efluente tratado e T4 - Fertirrigacdo fornecendo 150 kg a ha! ano™! de sddio com esgoto bruto.
Os resultados possibilitaram concluir que: o sistema alagado construido, SACs com as
caracteristicas taxa de carga organica igual a 100 kg DBOs ha''dia’!, tempo de detencio
hidraulico de 5,6 dias e vegetacdo o capim-tifton-85 proporcionou melhor eficiéncia em
diversos aspectos, sendo o sistema escolhido para a segunda etapa. Em relagao a fertirrigagao
da cultura do milho foi verificado que a aplicacdo do esgoto bruto proporciona a menor
produtividade, sendo o uso do efluente tratado o mais indicado. A fertirrigagdo com o esgoto,
utilizando o sistema de gotejo, ¢ indicada para o uso desse efluente, uma vez que nao ocorre o
contato direto com o fruto produzido, assim como verificado neste estudo, o qual os graos de
milho apresentaram 6tima qualidade sanitéria, ou seja, livre de coliformes termotolerantes. Em
relacdo ao solo, verificou-se melhorias nos aspectos fisicos onde a densidade do solo reduziu,
levando ao aumento dos demais: volume total de poros, densidade de particulas e condutividade
hidraulica, tendo assim uma melhora na estrutura do solo.

Palavras-chave: Efluente. Forrageiras. Sistemas Alagados Construidos. Qualidade Sanitaria,
Reuso. Ecologico.
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DEVELOPMENT OF AN ECOLOGICAL SYSTEM FOR
TREATMENT OF AGRICULTURAL WASTE TREATMENT
AND USE IN RURAL COMMUNITIES

ABSTRACT

The lack of basic sanitation brings several problems, one of the most important being the change
in water quality, an essential resource for life. Thus, the objective of this work was to determine
the parameters for dimensioning an alternative sewage treatment system for rural communities
and the use of this effluent in agricultural crops, associating low-cost sewage treatment,
interaction with the local landscape and potential productive with the use of fertigation. For
this, the experimental tests were carried out in two stages, the first: assembly of pilot treatment
units, use of SACs (flooded technical systems), consisting of 18 units of experiments - plastic
troughs, in the dimensions of 0.70 m. width x 2.10 m in length x 0.31 m in height, and
longitudinal slope of 0.05m m-1, filled with medium support (gravel # 1, D60 = 12mm,
uniformity coefficient - CU D60 / D10 = 3, 8 and initial void volume of 0.520m-3m-3) using
subsurface horizontal liquid flow. The systems were used in both methods to be applied for
organic use of 100, 200 and 300 kg. ha™!.d"! BOD and different hydraulic retention times (1, 2
and 4 days), cultivated with three forage elephant grass (Napier - Pennisetum purpureum
schum.), Mombasa grass (Megathyrsus maximus) and Tifton 85 grass (Cynodon spp.). A
second step was the agricultural use of treated effluent, which was set up the irrigation and
fertigation system in an area of 100m?, using the drip irrigation method composed of 0.016 m
diameter polyethylene hoses, punctuated by self-compensating drippers. integrated in the
spacing of 0.50 m (one regulator per plant), whose flow was 1.9 L h'! for working pressure of
10 Mpa. The experiment was conducted in a completely randomized design with four
treatments and three replications, based on the amount of effluent sodium, thus the treatments
were 1- Witness- irrigation with clean water (no sewage application), T2 - Fertigation providing
150 kg. there is 1 year-1 sodium with treated effluent, T3 - Fertigation providing 300 kg ha-1
year-1 sodium with treated effluent and T4 - Fertigation providing 150 kg to ha-1 year-1 sodium
with raw sewage. The results allowed to conclude that: the constructed flooded system, SAC3
with the characteristics organic load rate equal to 100 kg BODS ha-1day-1, hydraulic detention
time of 5.6 days and vegetation, tifton-85 grass provided better efficiency in several aspects,
being the system chosen for the second stage. Regarding the fertigation of corn crop it was
verified that the application of raw sewage provides the lowest productivity, being the use of
treated effluent the most indicated. Fertigation with sewage, using the drip system, is indicated
for the use of this effluent, since there is no direct contact with the produced fruit, as verified in
this study, in which the corn grains showed excellent sanitary quality, that is, free of
thermotolerant coliforms. In relation to the soil, there were improvements in the physical
aspects where the density of the soil reduced, leading to an increase in the others: total pore
volume, particle density and hydraulic conductivity, thus having an improvement in the soil
structure.

Keywords: Effluent. Forage. Constructed Flooded Systems. Sanitary Quality. Reuse.
Ecological
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1. INTRODUCAO

Dentre os diversos recursos naturais disponiveis, a d4gua tém se tornado o centro de
discussodes nesse inicio de século. Essencial para a manuten¢do da biodiversidade, ¢ um dos
principais elementos presentes na natureza e responsavel pelo equilibrio natural dos
ecossistemas, tornando-se um recurso estratégico para a humanidade. Além de manter a vida
no planeta, ¢ fundamental na producdo de alimentos, na agricultura, nas industrias, na geracao
de energia, transporte, etc.

Em virtude do seu uso indiscriminado, varias partes da Terra ndo dispdem deste recurso,
seja pela sua escassez ou pela sua falta de qualidade. Nas cidades, os problemas de
abastecimento estdo diretamente relacionados ao crescimento urbano, ao desperdicio e a
urbanizacdo nao planejada. J& na zona rural, os recursos hidricos também sao explorados de
forma irregular, além de parte da vegetacdo em torno dos rios serem destruidas para a realizagao
de atividades como agricultura e pecudria, existem os agrotoxicos e dejetos, que também
acabam por poluir a 4gua, impactando diretamente na sua qualidade.

Conforme os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental (2017), da carga organica gerada diariamente no Pais (9,1 mil t), menos
da metade (3,9 mil t) dos esgotos ¢ coletada e tratada, pelas 2.768 Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) existentes no Brasil, antes dos efluentes serem lancados nos corpos d’agua, no
pais. Dados mostram que 43% da populacdo brasileira possui esgoto coletado e tratado e 12%
utiliza a fossa séptica, ou seja, 55% possui tratamento considerado adequado; 18% tem seu
esgoto coletado e ndo tratado, o que pode ser considerado como um atendimento precario; €
27% nao possui coleta nem tratamento, isto ¢, sem atendimento por servigo de coleta sanitério.
As consequéncias sdo a alteracdo da qualidade da agua, restringindo seu uso para fins nobres
como o abastecimento humano, a balneabilidade, irrigagdo, dentre outros. Estes fatores
contribuem direta e indiretamente para o surgimento de doencgas de transmissao hidrica, as quais
sdo responsaveis pela elevacdo da taxa de mortalidade infantil e graves danos a saude publica.

Segundo a Funasa (2017), considerando os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica e Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (IBGE/PNAD, 2015), o cendrio
atual do saneamento no meio rural demonstra que ainda sdo intensas as desigualdades entre os
habitantes das 4reas urbanas e rurais, no que concerne o acesso aos servigos de abastecimento
de 4gua. Apenas 34,5% dos domicilios nas areas rurais estdo ligados a redes de abastecimento
de agua, com ou sem canalizacdo interna. No restante dos domicilios rurais (65,5%), a

populagdo capta agua de chafarizes e pogos, protegidos ou nao, diretamente de cursos de dgua
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sem nenhum tratamento ou de outras fontes alternativas, geralmente inadequadas para consumo
humano.

A situagdo ¢ ainda mais critica, quando sao analisados dados de esgotamento sanitario
IBGE/PNAD (2015): apenas 5,45% dos domicilios estdo ligados a rede de coleta de esgotos e
33,25% utilizam a fossa séptica como solucdo para o tratamento dos dejetos. O restante 61,30%
domicilios depositam os dejetos em “fossas rudimentares”, langam em cursos d’agua ou
diretamente no solo a céu aberto (FUNASA, 2017).

Os dados sobre o abastecimento de 4gua e saneamento no estado de Goids refletem o
que acontece nos seus municipios e no pais em geral. Com 3,2% da populacdo brasileira, a
maioria dos goianos residem em 4areas urbanas (90%), onde 86,7% dos domicilios que possuem
acesso a rede geral de abastecimento de 4gua e apenas 39,9% deles tém acesso a rede coletora
de esgoto. Ja os outros 10% da populagdo que vivem na area rural, 12,2% dos domicilios tem
acesso a rede de abastecimento de dgua e apenas 0,44% tem acesso a rede coletora de esgoto
(IBGE, 2011).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS) de 2014,
verificou que o indice de atendimento para a populacdo urbana com abastecimento de dgua ¢
de 96,5% e 54,3% para o esgotamento sanitario (SECIMA, 2018).

Segundo Larsen et al. (2013), esgotos coletados, tratados e descartados proximo ao local
que sdo gerados, sdo enquadrados como sistemas de tratamento de esgoto descentralizados.
Estes contam com a participagdo das comunidades usudrias, as quais assumem a
responsabilidade pela construgdo ou pela operacdo de métodos tradicionais de tratamento, tais
como, fossas, tanques sépticos e pogos de infiltragdo (ORTUSTE, 2012). Sendo assim, a maior
precariedade dos servigos de saneamento em areas rurais deve-se ao fato de que muitas pessoas
que vivem nessas areas ndo dispdem de assisténcia técnica para obras de saneamento € 0s
investimentos no setor sdo escassos, o que faz com que os moradores adotem técnicas e praticas
inadequadas que prejudicam sua satude e o meio ambiente (ABONIZIO, 2017). Aliado todos
esses fatores consideram-se ainda o desinteresse por parte dos gestores e agentes investidores
por essas localidades.

Essa assimetria entre areas urbanas e rurais se da em virtude da desigualdade social e a
pobreza manter estreita relacdo com a falta de acesso ao saneamento basico, sobretudo ao
abastecimento de agua potavel, visto pelo paradigma empresarial, em que a falta de capacidade
de pagamento compromete o atendimento a pequenas cidades, periferias urbanas e localidades

rurais. Além disso, o meio rural ¢ heterogéneo, constituido de diversos tipos de comunidades,
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com especificidades proprias em cada regido brasileira, o que exige formas particulares de
intervengdo em saneamento basico, tanto no que diz respeito as questdes ambientais,
tecnologicas e educativas, como de gestao e sustentabilidade das acdes (TEIXEIRA, 2014).

Entre outras formas de tratamento de 4guas residudrias domésticas, podem ser citados
os biodigestores (Morais et al., 2017), filtro anaerdbico (Silva et al., 2015), disposi¢do no solo
(Costa et al., 2017), wetlands (Oliveira et al., 2018; Silva et al., 2018), entre outros. Diversos
pesquisadores avaliaram o uso de forrageiras no Brasil, como capins tifton 85 (Cynodon sp.)
(Santos, et al. 2016a, Jesus, 2016), grama esmeralda (Mendonga, 2017) capim elefante
(Pennisetum sp.) (Forgiarini & Rizzi, 2016), capim-Jiggs (CORREA, 2018), apresentando alta
eficiéncia de remocgao de nutrientes e poluentes de diversos tipos de dguas residudrias.

Neste contexto, dada a importancia e precariedade do saneamento no meio rural, o Plano
Nacional de Saneamento determinou a elaboragdo de um programa especifico para essas
localidades, o Programa Nacional em Saneamento Rural (BRASIL, 2013). Todavia, segundo
Machado et al. (2016), nas areas rurais a universalizagdo do saneamento ¢ mais dificil devido
a caréncia de recursos, a dispersao demografica e a distancia da estagdo de tratamento de agua,
sendo que acdes existentes ainda sdo pontuais, conforme disponibilidade de recursos
financeiros e humanos.

A situagdo socioecondmica brasileira faz com que sejam imprescindiveis os
investimentos no desenvolvimento de tecnologias alternativas de baixo custo e boa eficiéncia
para o tratamento dos esgotos. Sendo assim, uma forma alternativa para minimizar os
problemas decorrentes da falta de saneamento nas areas rurais ¢ a implantagdo de tratamento
de efluentes no local onde sdo produzidos, utilizando os sistemas naturais na interagao. Estes
sistemas ndo requerem mao de obra especializada, apresentam baixo custo energético e sao
menos suscetivel as variagdes nas taxas de aplicacdo de esgoto, exigem pouca mecanizagao,
demandam menos energia e produtos quimicos, além de contribuirem pra o aumento do habitat
para a fauna (RAMOS et al.,, 2017), denominados como sistemas alagados construidos ou
wetlands (SACs). Além disso, as plantas utilizadas nesse sistema, associam carater estético
(efeito paisagistico) com o bom desempenho na depuracdo do esgoto, facilitando a aceitagdo da
sociedade para o emprego do sistema em comunidades, e assim tém sido apresentada como uma
técnica ambiental economicamente viavel para ser aplicada em comunidades rurais (JACOB,
2012).

Segundo o estudo “Beneficios Econdomicos e Sociais do saneamento para o Brasil”,

realizado pelo Instituto Trata Brasil (2017), os investimentos no setor de saneamento, além dos
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beneficios a saude da populacdo local, trazem, também, beneficios econdomicos e ambientais, a
exemplo a preservagdo de recursos hidricos. Estima-se que os investimentos em agua e
esgotamento sanitario t€ém o potencial de gerar elevados retornos econdmicos a sociedade, no
setor de saude curativa e produtividade, t€m o potencial de gerar efeitos dindmicos de longo
prazo, que refletem no desenvolvimento de uma sociedade (CARDOSO, 2014).

A aderéncia de uma tecnologia ecologica visa manter o sistema com sua eficacia e
sustentabilidade, e assim gerar melhorias na qualidade de vida da populagdo, além da
manuten¢do da biodiversidade pela conservagdo dos recursos hidricos (SILVA, 2016;
EMATER, 2016). Especialistas presumem que a cada R$1 investido pelo governo em
saneamento basico, o sistema de satide economiza R$4 no tratamento de doengas causadas pela
auséncia de tratamento de dgua e esgoto (FUNASA, 2010).

Assim, neste estudo, objetivou-se desenvolver um sistema de tratamento de esgoto
doméstico do tipo sistemas alagados construidos, direcionado principalmente a comunidades
rurais que carece de tais tecnologias, determinando os parametros de dimensionamento do
sistema como vegetacao, tempo de deteng¢ao hidraulico e taxa de aplicacdo superficial e o
posterior aproveitamento agricola do esgoto tratado via fertirrigacdo na cultura do milho,
associando-se tratamento de esgoto de baixo custo, interacdo a paisagem local e potencial de

produzir forragem.

2. MATERIAL E METODOS

Os ensaios experimentais foram realizados em duas etapas distintas na Unidade Piloto
de Tratamento de Esgoto Doméstico (UTE), instalada no Instituto Federal Goiano — Campus

Urutai (IF Goiano), no periodo de abril de 2018 a julho de 2019.

« 2.1 Etapa 1: Montagem, operacdo dos sistemas alagados construidos e

determinacio dos parametros de dimensionamento

O esgoto doméstico utilizado nos ensaios experimentais foi proveniente das instalagdes
do IFGoiano, o qual ¢ captado nas diversas dependéncias e conduzido para uma escavagao no
solo, construido sem qualquer base técnica para tratamento e/ou disposi¢ao deste efluente, o
que representa uma realidade em grande parte das comunidades rurais da regido, conforme

Figura 1.
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Figura 1 — Local de instalacdo dos sistemas alagados construidos.

Fonte: A autora. 2018.

O esgoto doméstico era bombeado até um reservatorio de 1000 L por meio de um
conjunto motobomba de rotor semiaberto e acionado por meio de chave boia de nivel, sendo,
posteriormente, conduzido, por gravidade, aos diversos SACs. Para garantir que o sistema
operasse sem entupimentos, uma valvula de pé com crivo, envolto por um recipiente plastico
previamente perfurado, foi instalada na suc¢do do conjunto motobomba, conforme pode ser

observado na Figura 2.

. Ty

Figura 2 - Sistema de captacdo de esgoto doméstico mostrando o reservatorio, os sistemas
alagados construidos e a protecao da valvula de pé com crivo.

Fonte: A autora. 2018

O experimento foi constituido por dezoito sistemas alagados de escoamento
subsuperficial horizontal (SACs), onde os SACs em escala piloto, foram constituidos por
cochos plasticos de alta resisténcia com 2,10 m de comprimento, 0,70 m de largura e 0,31 m de

altura, com fundo plano e instalado com 0,5% de declividade longitudinal, assentado sobre o
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solo, preenchidos de meio suporte (brita #1, D60=12 mm, coeficiente de uniformidade — CU
D60/D10 = 3,8 e volume de vazios inicial de 0,520 m*. m™) até a altura de 0,25 m em relagdo
a base, e cultivados com trés espécies de gramineas forrageiras (capim-elefante Napier
Pennisetum purpureum schum., capim-tifton 85 Cynodon spp. e o capim-mombaga Panicum
maximum), nos quais foram aportados o esgoto doméstico sem passar por qualquer tratamento.

A utilizagdo dessas espécies gramineas em lugar das macroéfitas aquaticas se deu ao fato
de apresentarem boas caracteristicas de producao e elevada capacidade de crescimento, além
do grande potencial de uso como forrageira nas condi¢cdes subtropicais e tropicais € se
integrarem a paisagem local, o que foi verificado por varios autores como Florasbs (2013),
Brandao (2017), Mufatto et al., (2016) e Oliveira et al. (2019) ao cultivarem essas gramineas
forrageiras em diferentes condigoes.

Em todos os SACs utilizou-se o escoamento subsuperficial (0,20 m de ldmina de esgoto
em escoamento no meio suporte de 0,25 m de altura), controlados por meio de tubulagdes
reguladoras do nivel do liquido no meio poroso na saida de cada SAC (sistema de drenagem),
que ocupava toda largura da caixa, feito com tubo PVC de 32 mm de didmetro, com furos de

aproximadamente 5 mm de diametro (Figura 3).

Figura 3 — Sistemas alagados construidos, em escala piloto, constituidos por cochos em pvc de
fundo plano, em terreno sistematizado, preenchido meio suporte (brita #1) e tubulagdo
reguladora de nivel.

Fonte: A autora. 2018.
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Apods serem instalados/montados, os SACs foram preenchidos com o meio suporte
previamente lavado (para retirar parte dos finos - p6 de pedra), tomando o cuidado para ndo
pisotear, assim evitando, compactagdo diferenciada ao longo do leito. Posteriormente, foram
saturados até uma altura de 0,20 m com esgoto doméstico, permanecendo-se, assim, por 60
dias, objetivando-se a formagao de biofilme para facilitar o pegamento das mudas dos capins,
as quais foram constituidas por propagulos vegetativos (rizomas + caule) com
aproximadamente 0,30 m de comprimento, sendo transplantados em uma densidade de plantio

média de 14 propagulos m? (Figura 4).

Figura 4 — SACs preenchidos com meio suporte com as mudas dos diversos capins utilizados.

Fonte: A autora. 2018.

Apds esse periodo, iniciaram-se os ensaios experimentais, aplicando-se diariamente,
esgoto doméstico nas diferentes taxas organicas aos SACs cultivados com forrageiras,
controlando-se a vazao por meio de valvulas de manobras (registro de gaveta) instaladas nas
tubulagdes de conducdo do esgoto doméstico, posicionados a montante dos leitos dos SACs.
As medigdes para ajuste das vazdes, foram efetuadas pelo método direto, utilizando um

recipiente graduado, sendo realizado trés vezes ao dia, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Método direto de medir vazao (recipiente graduado).

Fonte: A autora. 2018.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente ao acaso, em esquema
fatorial, com trés repeticdes realizadas no tempo, sendo fatorial 6x3 (6 cargas organicas e 3
espécies de gramineas forrageiras), com 6 repeticdes (repeticdes no tempo), conforme descritos

a seguir na Tabela 1.

Tabela 1- Tratamentos avaliados no experimento.

Critérios Avaliados
Tempo de detengao

Tratamentos Taxa de aplicacdo superficial hidréulico Especie graminea
(TAS) (kg DBOs ha'dia™) (TDH) (dias)
SAC 1 100 5,6 Elefante
SAC?2 100 5,6 Mombaga
SAC3 100 5,6 Tifton-85
SAC 4 200 2,8 Tifton-85
SAC 5 200 2,8 Elefante
SAC 6 200 2,8 Mombaga
SAC7 300 1,9 Mombaca
SAC 8 300 1,9 Tifton-85
SAC9 300 1,9 Elefante
SAC 10 140,63 4,0 Elefante
SAC 11 140,63 4,0 Mombaga
SAC 12 140,63 4,0 Tifton-85
SAC 13 281,25 2,0 Tifton-85
SAC 14 281,25 2,0 Elefante
SAC 15 281,25 2,0 Mombaga
SAC 16 562,5 1,0 Tifton-85
SAC 17 562,5 1,0 Mombaga
SAC 18 562,5 1,0 Elefante

23



SAC- sistema alagado construido, TDH- tempo de deten¢do hidraulico, TAS- taxa de
aplicagdo superficial.

As cargas organicas foram calculadas de modo a se aplicar taxas de aplicacao superficial
(TAS) de 100, 200 e 300 kg de DBOs dia!) e tempo de detengdo hidraulico (TDH) de 1, 2 e 4
dias), nas gramineas forrageiras (capim Elefante Napier - Pennisetum purpureum schum., capim
Mombaga - Megathyrsus maximus e, capim Tifton 85 - Cynodon spp.).

Para avaliagdo do desempenho dos SACs cultivados na remocgao de poluentes, foram
realizadas analises fisicas, quimicas e microbiologicas no afluente e nos efluentes dos SACs,
realizadas quinzenalmente no Laboratdrio de Pesquisa e Analises Quimicas do IFGoiano, as
quais foram realizadas seis amostragens dos SACS, de setembro a dezembro 2018, sendo o
sistema de tratamento monitorado por 110 dias.

O monitoramento dos sistemas alagados construidos foram realizados por meio de
amostragens do afluente e efluente, quantificando as seguintes variaveis: turbidez;
condutividade elétrica (CE); potencial hidrogenionico (pH); nitrogénio total, amdnio, potassio,
calcio, magnésio, sddio, fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), s6lidos totais,
coliformes totais e termotolerantes, conforme metodologias descritas em APHA (2012).

No decorrer do monitoramento, foram realizados acompanhamentos das vegetacdes nos
sistemas alagados construidos, assim na Figura 6 , estdo apresentados o desenvolvimento dos
capins dos diversos tratamentos até o final do monitoramento do sistema. Foi necessario um
corte apos 90 dias de coleta do efluente, uma vez que as forrageiras estavam “transbordando” a
area da unidade experimental (SACs), e outro ao final do monitoramento, realizado apos a

ultima amostragem dos efluentes.
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Figura 6- Monitoramento dos sistemas alagados construidos (SACs) ao longo do tempo. A-
SACs ap6s transplantio das mudas. B- SACs ap6s 60 dias de transplantio. C- SACs apos 97
dias de transplantio. D- SACs ap6s 110 dias de transplantio. E- SACs apo6s 189 dias do
transplantio. F- SACs apos 200 dias do transplantio. G- SACs apds o primeiro corte. H- 30 dias
apds o primeiro corte.
Fonte: A autora. 2018.
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Apbs os cortes, o material vegetal foi acondicionado em sacos de papel devidamente
identificados e imediatamente pesados, por meio de balanca digital, para quantificacao da massa
verde no Laboratdrio de Pesquisa e Analises Quimicas, em seguida, o material foi levado a
estufa com circulacdo forgada de ar, a 65 °C £ 2, até atingir massa constante, para determinagao
da massa seca (SILVA; QUEIROZ, 2002) e posteriormente foram trituradas em moinho
Winkley, passado em peneira de 30 mesh de malha, para quantificagdo dos teores foliares de
micro e macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, sodio, cobre, zinco,
ferro, manganés e manganésio) conforme preconizado pela conforme metodologia Embrapa
(2009).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia, teste de média e analise de regressao.
Na analise de varidncia empregou-se o teste F num nivel de 5% de probabilidade e havendo
interacdo significativa entre a espécie cultivada e o tratamento aplicado, fez-se o desdobramento
da mesma, onde as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. Os modelos de regressdao foram escolhidos com base na significancia dos
coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t num nivel de até 10%, no coeficiente de

determinagdo e no processo em estudo, os quais ndo apresentaram resultados satisfatorios.

« 2.2 Etapa 2: Desempenho de sistemas de irrigacio por gotejamento e
acompanhamento das alteracdes fisico-quimicas do solo decorrentes da aplicacao

de esgoto — Aproveitamento agricola do esgoto doméstico

Para estudar o aproveitamento agricola do esgoto doméstico de residéncias situadas em
comunidades rurais, um minissistema de irriga¢ao foi montado nas dependéncias do IF Goiano
de modo a possibilitar a aplicagdo das irrigagdes e fertirrigacdes com efluente do SAC na cultura
do milho. Para tal, implantou-se minissistemas de irrigagdo por gotejamento, ocupando uma

2

area de 100 m~, de forma a possibilitar a irrigacdo e fertirrigacdo da cultura de milho com

efluente do SAC que proporcionou maior eficiéncia no tratamento de esgoto, conforme ETAPA
1.

A fim de se minimizar os riscos de contaminagdo microbioldgica do produto agricola e
de trabalhadores rurais no campo, utilizou-se o método de irrigagdo por gotejamento compostas
por mangueiras de polietileno com 0,016 m de diametro, dotados de gotejadores

autocompensantes integrados no espagamento de 0,50 m (um gotejador por planta), cuja vazao
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erade 1,9 L h'! para a pressdo de servigo de 10 MPa. O sistema era composto por reservatorios
para armazenamento do efluente do SAC e para agua de irrigagdo, registros de manobra,
conjunto motobomba de 0,25 cv, mandmetro, valvula reguladora de pressao, tubulagao de linha
principal, tubulagao de linha de derivagdo com registro de manobra e, trés linhas por tratamento,

com seis metros de comprimento cada (Figura 7 A e B).

Figura 7 — A- Sistema de irrigacdo mostrando os reservatorios de efluente e de agua de irrigagao,
e o conjunto motobomba. B- tubulacdes de derivacdo e de aplicacdo de agua de irrigacao e
efluente.

Fonte: A autora. 2019.

O manejo da aplicagdo de dgua residuaria (fertirrigagdo) no milho foi realizada com
base no aporte de sddio do esgoto tratado, do SAC que apresentou melhor desempenho
durante a ETAPA 1. Calculou-se a dose de efluente utilizada tomando-se a concentracao
de sédio no efluente tratado, de forma a se aportar 150 e 300 kg ha'! ano™! e também com
efluente bruto com aporte de 150 kg ha! ano™! conforme proposto por Matos (2014). Ja o
manejo da irrigacao, foi realizado conforme o método do Tanque classe A, sendo o
experimento conduzido em periodo seco, ou seja, ndo houve precipitacdo ao longo do
monitoramento do estudo.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso com quatro

tratamentos e trés repeti¢des, conforme descritos a seguir:
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Tabela 2- Tratamentos avaliados e quantidade de esgoto doméstico aplicado.

Quantidade de Quantidade de dgua de

Tratamentos Aporte de sédio efluente aplicado (L)  irrigagdo aplicada (L)
por linha (6 m) por linha (6 m)
1 Testemunha- irrigacdo com - 70

agua limpa (auséncia
aplicagdo de esgoto)
2 Fertirrigacdo fornecendo 35 35
150 kg ha! ano™! de sodio
com efluente tratado
3 Fertirrigagdo fornecendo 70 -
300 kg ha! ano™! de sodio
com efluente tratado
4 Fertirrigag¢ao fornecendo 35 35
150 kg ha' ano™! de s6dio

com esgoto bruto

As fertirrigagdes se iniciaram 35 dias apos a semeadura (fase de maior exigéncia da
cultura do milho), sendo as doses diarias limitadas a demanda evapotranspirométrica da cultura
(Figura 8). Dessa forma, as plantas de milho submetidas aos tratamentos com fertirrigacdo nao
foram irrigadas até a integralizacdo da dose total, uma vez que a lamina de fertirrigagdo foi

igual a demanda evapotranspirométrica.

Figura 8 - Fertirrigagdes com esgoto doméstico tratado e bruto aos 35 dias ap6s semeadura.

Fonte: A autora. 2019.
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Cada minissistema de irrigacao por gotejamento foi monitorado quinzenalmente quanto
ao seu desempenho por meio da medi¢do da vazdo dos gotejadores e determinagdo da
uniformidade de aplicagdo de efluente, sendo determinado a vazao dos gotejadores em todos os

gotejadores, apresentando assim uma uniformidade de distribui¢ao (CUD) de 87% (Figura 9).

Figura 9 — Cultura do milho em condugdo experimental e realizagﬁb do teste de uniformidade.

Para analisar as possiveis alteragdes fisicas e quimicas dos solos decorrentes das
fertirrigagdes, foram realizadas analises de solo antes, durante e ao final do periodo de aplicagdo
do esgoto, nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40m, realizadas no Laboratorio de Pesquisa e
Analises Quimicas do [FGoiano— Campus Urutai. As andlises fisicas compreenderam: massa
especifica do solo, argila dispersa em agua e condutividade elétrica (CE), enquanto as analises
quimicas contemplardo o nitrogénio total, potassio, fosforo, calcio, magnésio, soédio conforme
Embrapa (1999).

Para o estudo da condutividade hidraulica do solo saturada (KO) foram utilizadas
amostras indeformadas coletadas em anéis volumétricos de dois tipos sendo um com 5 cm de
altura e 6,3 cm de diametro e com 5,2 cm de altura e 4,82 cm de diametro, posterior a coleta,
foram acondicionados em filme plastico afim de evitar perda de umidade, e preparadas no
Laboratorio de Pesquisas e Analises Quimicas, onde foram realizadas as analises.

Foram coletadas também amostras com estrutura deformadas para determinacdo da
porosidade total, macro e microporosidade e densidade do solo, nitrogénio total, potassio,
fosforo, calcio, magnésio, sodio, retiradas nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m.

A densidade do solo foi determinada a partir de amostras indeformadas utilizando os
métodos de anel volumétrico. Com a terra fina seca ao ar (ASFT), foi determinada a densidade
da particula, utilizando o método baldao volumétrico com etanol para medi¢ao do volume. A
determina¢do da porosidade total foi calculada a partir da propor¢ao da densidade de particulas

e densidade do solo (EMBRAPA, 1997).
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A macroporosidade foi representada pela umidade volumétrica entre a amostra saturada
e a amostra submetida a tensdo de 60 cm de coluna de dgua, enquanto a microporosidade foi
representada pela umidade volumétrica entre a amostra apos tensao e a amostra seca a 105°C,
determinados pelo método da mesa de tensdo (OLIVEIRA, 1968) e da soma das duas resultou
a porosidade total.

Ao final do ciclo da cultura do milho, para a analise microbiologica dos graos de milho
e verificagdo da presengae do nivel populacional de coliformes totais e termotolerantes, uma
espiga de cada tratamento foi coletada tomando-se o cuidado para ndo contamind-las com uso
de luvas de latex estéreis, reservada em saco plastico estéril até a chegada ao Laboratorio de
Pesquisas e Analises Quimicas, e realizado a preparacdo das amostras, triturando os graos em
liquidificador limpo e esterilizado, sendo o extrato transferido para frascos de vidro esterilizado,
posterior realizou o procedimento utilizando o método de tubos multiplos.

Para determinacdo de produtividade, as espigas foram coletadas e conduzidas ao
laboratorio para retirada da palha e escolha das mais representativas (com todas as fileiras com
graos), posteriormente colocadas para secar ao ar (secagem natural), e quando secas debulhadas
manualmente e pesadas em balanga analitica.

O experimento foi montado em esquema de parcelas subdivididas em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes, tendo as profundidades de amostragens nas
parcelas, e os tempos de amostragem nas subparcelas. Os dados foram submetidos a anélise de
variancia, teste de média e analise de regressdo. Na andlise de variancia empregou o teste F num
nivel de até 5% de probabilidade. J4 as médias comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5%
de probabilidade e os modelos de regressao escolhidos com base na significancia dos coeficientes
de regressao, utilizando-se o teste t num nivel de até¢ 10%, no coeficiente de determinagdo e no

processo em estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos das analises quimicas, bioquimicas ¢ microbiologicas no esgoto

bruto e efluentes dos diversos tratamentos avaliados foram apresentados a seguir.

* pH e Condutividade elétrica

Por influenciar diversas transformagdes bioquimicas, o pH ¢ um fator importante,

proporcionando equilibrio das formas 4cidos organicos e bases ndo ionizadas e ionizadas,
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controle de solubilidade de gases e solidos, além de atuar na manuten¢do da vida microbiana
(JESUS, 2016).

Para que haja condicdes ideais de sobrevivéncia das bactérias que atuam na degradacao
da matéria organica, valores de pH devem estar entre 4,0 a 9,5 de acordo com Saraiva (2016),
j4 em relacdo a absorcdo de nutrientes, a faixa 6tima encontra-se entre 5,5 e 6,5 (ARAUJO,
2017). Por outro lado, segundo Fia (2009), valores de pH devem estar préximos a neutralidade,
para que haja melhor desempenho de espécies vegetais em relagdo a absor¢do de nutrientes,
uma vez que a disponibilidade dos macronutrientes como nitrogénio e fésforo por exemplo, sdo
maiores em pH mais altos (BARBOSA, 2018).

Na Tabela 3, foram apresentados os valores médios e desvio padrao de potencial
hidrogenidnico (pH) e condutividade elétrica (CE) no afluente e efluentes dos SACs, nota-se
que para pH houve diferenca estatistica entre os tratamentos, onde o maior valor médio obtido
foi para o tratamento com maior taxa de carga organica (SAC 16), o qual diferiu dos SAC 17 e
SAC 15 com as mesmas taxas de carregamento organico aplicadas, sendo o menor valor
observado no SACs. Este fato, pode estar relacionado a mineralizacdo de materiais organicos
em suspensdo, promovendo assim a liberacdo de ions de reagdo bésica tais como Ca, Mg, K e
Na; consequentemente aumentando o pH, como observado por Saraiva (2016) e Matos (2015).

No entanto, Fia ef al. (2010a) e Costa (2016) em seus estudos, associaram o aumento de
pH a liberagao de cations de reagao basica pelo material suporte (brita), o que também pode ter
ocorrido neste estudo, uma vez que também foi utilizado brita como material suporte.

Os valores médios de pH nos efluentes obtidos neste estudo, variaram de 6,98 a 7,23 os
quais encontram-se proximo a faixa obtida em tratamento de esgoto doméstico por diversos
autores como Lourengo (2017); Costa (2016); Oliveira et al. (2015) e Siqueira (2014), nas
faixas de 7,3 a7,4; 7,09 a 7,53; 7,12 a 7,53 e 7,08 a 7,48 respectivamente.
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Tabela 3- Valores médios e desvio padrao do potencial hidrogenionico (pH) e condutividade

elétrica (Ds m™") do afluente e efluente aos SACs.

Tratamentos pH CE (ds m™)
afluente 7,14+ 0,26 1,10+0,17
SACI1 7,08 £ 0,26 ABCD 0,87 +0,20ABCD
SAC2 7,06 £ 0,21ABCD 0,77 £ 0,32F
SAC3 7,03 £0,16BCD 0,71+£0,26 G
SAC4 7,05 £ 0,24ABCD 0,83 £ 0,20DE
SACS 6,98 +0,25D 0,85+ 0,24CDE
SAC6 7,01 £0,18CD 0,86 = 0,20BCDE
SAC7 7,16 £ 0,14 ABCD 0,92 +0,18A
SACS 7,15+ 0,13ABCD 0,90+ 0,17AB
SAC9 7,11 £ 0,21ABCD 0,87+ 0,21ABCD
SACI0 7,06 +£ 0,23ABCD 0,72 £0,29G
SACI1 7,16 £ 0,19ABCD 0,88 £ 0,20ABC
SACI2 7,09 £ 0,15ABCD 0,88 = 0,23ABCD
SACI3 7,13+ 0,10ABCD 0,82 +0,22E
SACI14 7,14 £ 0,20ABCD 0,84 + 0,23CDE
SACI15 7,18 £ 0,23ABC 0,88 £0,17ABC
SACI16 7,23 £0,17A 0,84 + 0,16 CDE
SAC17 7,20 +0,20AB 0,86 + 0,25BCDE
SACIS 7,22 +£0,24 AB 0,88 +£0,21ABC

SAC- sistema alagado construido.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna maiuscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Apesar dos resultados apresentarem variagdes entre os tratamentos, pode-se notar que
os valores observados proporcionam condi¢cdes ideais para a sobrevivéncia das bactérias
responsaveis pela degradagdo de matéria organica, como visto por Fia ef al. (2017) e também
mantiveram entre a faixa exigida pela resolugdo CONAMA 357/2005 e 430/2011.

Por outro lado, a condutividade elétrica esta diretamente relacionada a concentragao de
solidos dissolvidos no efluente (Lourengo, 2017; Konrad et al., 2015) sendo dependente de
fatores como numero e tipo de espécies idnicas nela dispersas, mobilidade, valéncia,
concentragoes, ¢ temperatura do meio em analise (FRANCA et al., 2014).

Segundo Fia et al. (2015) vale ressaltar que ao se medir a CE, quantificam-se os ions
em solucdo, todavia, outros compostos organicos em solu¢do e ndo ionizados podem nao
contribuir para os valores de CE medidos, entretanto podem causar a diminui¢ao no potencial
osmotico da solucao, impedindo a absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas.

Verifica-se na Tabela 3, que houveram diferencas estatisticas nas concentragcdes de CE
em funcdo das taxas de carga orgénica aplicadas e entre as espécies cultivadas, assim pode-se

notar que os valores referentes aos efluentes foram menores que no afluente, como verificado
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por Fia et al. (2015), contrariando o esperado, visto que segundo Fia (2009) a degradacao do
material orgénico libera ions para a solugdo, assim como a evapotranspiragdo proporciona o
aumento na concentrag¢ao de ions no meio residente no interior dos SACs.

Acredita-se entdo, que a diminui¢@o na concentragdo de CE pode ser explicada devido
a presencga das espécies vegetais, uma vez que estas utilizam os ions como nutrientes durante
seu ciclo vegetativo, absorvendo-os, como notado por alguns autores (LOURENCO, 2017,
COSTA, 2016; JESUS, 2016; SARAIVA, 2016).

Fia et al. (2015) utilizando SACs para tratamento de ARS (4gua residuaria de
suinocultura) cultivados com taboa (Typha atifolia L.) e capim-tifton 85 (Cynodon spp)
obtiveram valores de CE no efluente inferiores aos do afluente, corroborando com Matos et al.
(2010) ao avaliarem SACs cultivados com diferentes espécies vegetais no tratamento de ARL
(4gua residuaria de laticinios) e Jesus (2016) ao avaliar capim-vetiver e capim tifton 85 na
remoc¢do da CE no esgoto sanitario, € também como encontrado neste trabalho com SACs
cultivados com capim tifton 85, capim-mombaga e capim elefante.

Por outro lado, segundo Papaevangelou et al. (2016); Weerakoon et al. (2013) o
aumento na condutividade elétrica pode ser justificado a liberagdo de ions no processo de
deterioragdo das plantas e também as interagdes entre o substrato e biofilme, onde a menor taxa
e maior tempo de detengdo do esgoto, podem favorecer a adsorcao a fragdo so6lida e precipitagao
de sais presentes no esgoto, reduzindo assim a condutividade elétrica do liquido (FONSECA et

al. 2001).

* Desempenho dos SACs quanto a remocdo de matéria organica (ST, Turbidez e

DBO)

Na Figura 10, estdo apresentadas as eficiéncias de remocao de matéria organica (ST,
Turbidez e DBO) durante o periodo de monitoramento do sistema, verifica-se que a eficiéncia
de remogao de solidos totais (ST) referentes aos primeiros 45 dias avaliados foram menores que
os demais, isso pode estar relacionado a fase inicial de desenvolvimento vegetativo,
principalmente ao crescimento radicular e adaptagdo das plantas ao sistema, uma vez que, a
presenga dos rizomas e raizes proporcionam reducdo de velocidade do escoamento e
distribuicao do efluente no interior dos SACs, assim como observado em estudos de Mendonga
(2015); Oliveira et al. (2018), os quais justificam que o maior tempo de contato entre a dgua

residudria e as raizes das plantas, propiciam melhores condig¢des para a sedimentagao de sélidos
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em suspensdao ¢ degradacdo de particulas organicas pelos microrganismos, assim essas
oscilagdes na remocdo de sélidos podem ser relacionadas as variagdes de concentragdes do

afluente verificado ao longo do monitoramento.

Periado de monitoramento |

SACL B SALZ - GACH —m— -GACA EP—TY
--#-- SACT --l-- SACE — & -SACH e SACHD B SACHL ---@-- SACHD
— O -SAC13 — A -GACLA -l SACAS -—-f-- GACIE — #— -SAC1? --4-- SACH

Figura 10- Eficiéncias de remocao de s6lidos totais, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio,

nos SACs, durante o monitoramento dos sistemas.

Verifica-se ainda, que no final do monitoramento houve tendéncia de maior remocgao
para soélidos, o que pode estar correlacionado com a poda dos capins, bem como
desenvolvimento de novas raizes aumentando a eficiéncia dos processos de filtragao, absor¢ao
e decantacao.

Segundo Mendonga (2015); Matos (2015); Lourenco (2017), os SACs apresentam-se
eficientes na remog¢ao de so6lidos suspensos totais, sendo 0s processos responsaveis por isso:
sedimentacao nos intersticios, adesdao aos granulos do material suporte (devido a ag¢do da forca
de van der Waals) e filtragdo, os quais apresentam essas caracteristicas devido ao uso de maiores

tempos de deten¢do hidraulicos, presenga de meio suporte e vegetais.
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Referente ao parametro turbidez, verifica-se tendéncia de estabilizacdo na eficiéncia de
remo¢do ao longo do monitoramento do sistema, uma vez que este parametro estd
correlacionado aos solidos, pode-se dizer que os sistemas plantados proporcionaram altas
eficiéncias, corroborando com Almeida (2016) em seu estudo, onde a remogdo de solidos
interferiu na reducdo de turbidez, estes decorrentes do processo de filtracdo pelo substrato e
sistema radicular.

Além das raizes, o biofilme formado pela comunidade microbiana, se desenvolve de
forma aderida ao meio suporte e as raizes das plantas, proporcionando a degradagao de parte da
matéria organica em solucdo e assim interferindo na reducao de carga organica (JESUS, 2016).

Na Tabela 4, estdo apresentadas as eficiéncias de remocdo da matéria organica assim
como suas concentracdes médias € o desvio-padrao representados por solidos totais (ST),

Turbidez e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) no afluente e efluentes dos SACs.

Tabela 4- Valores médios e desvio-padrao dos afluentes e efluentes dos SACs e eficiéncias
médias (%) de remocao e desvio-padrao de solidos totais (ST), Turbidez e demanda bioquimica

de oxigénio (DBO) nos SACs obtidos durante a condugdo do experimento.

Solidos Totais Tubidez DBO
Trat (mg L) Rem. (mg L) Rem. (mg L) Rem.
(%) (%) (%)
Afluente 684 + 62 300 £+ 98 284+ 119
SACI1 415+113 39+ 17K | 38+26 88 + 61 76 £ 76 75+ 18B
SAC2 360 + 149 48 + 22B 39 +32 86 + 9L 85+83 71 +£22D
SAC3 420 + 105 39+ 15L 12+8 96 + 3B 81+118 76 £ 26A
SAC4 398 £ 136 42 + 20H 47 +£27 83 £ 13N 101 £ &85 64 £210
SACS 415+ 114 40+ 16J 34+ 13 88 + 61 90 + 76 69 £+ 19H
SAC6 429 + 89 37+130 33+23 89 + 6F 107 £ 110 64 + 24N
SAC7 466 + 102 32 £16Q 61 +20 79 = 80 117 +£113 59 +£26Q
SACS 440 £ 90 36 £ 13P 43+ 19 85+ 7™ 102 £ 109 66 £ 26K
SAC9 368 £ 99 46 £ 15C 31+15 89+ 7G 96 + 105 68 + 261
SAC10 358 £ 128 48 + 19A 11+7 96 + 3A 107 £113 66+ 24]
SACI11 395 +92 42 £ 13F 25+13 92 +3C 96 + 93 70+ 22F
SACI2 519+ 142 25+ 17R 38 +£36 87+ 10] 100+ 70 65+ 17L
SAC13 391+ 102 43 £E 13 30+ 11 89 + 6E 89 + 85 73 £19C
SAC14 434+ 117 37+ 15N 3716 87+ 7K 95 +£91 69 £ 19G
SACI15 423 + 45 38+ 8M 46 £ 28 85+ 7™M 81+ 66 75+ 12B
SACI16 401 + 109 41 + 161 29+ 10 90+ 3D 96 + 87 71+ 17E
SAC17 372+ 99 46 £ 15D 33+ 16 88 + 7H 109 £ 79 65+ 16M
SACIS 397+ 72 42 + 10G 75 £ 47 75+ 12P 116 £ 79 59+ 17P

Rem. — Porcentagem de remogdo das variaveis tendo como base o balanco de massa realizado. SAC- sistema
alagado construido.
Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey. ST- Solidos totais; DBO- demanda bioquimica de oxigénio.
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Em relagdo as eficiéncias de remoc¢ao de solidos totais (Tabela 4) pode-se observar que
variaram de 25 a 48%, os quais apresentaram diferenga estatisticamente significativa para os
tratamentos.

Dentre os sistemas avaliados, o tratamento que apresentou maior eficiéncia de remocao
tanto para solidos totais quanto para turbidez, foi a combina¢do SACio com tempo de detengdo
hidraulico de 4 dias e taxa de carga organica de 140,6 Kg ha'dia! de DBO cultivado com capim
elefante, isso pode ser atribuido ao tipo de forrageira utilizada (capim-elefante), a qual
apresentou caracteristicas de sistema radicular com maior concentracdo (densidade) de
ramificagdes no inicio da unidade experimental (cocho), com altura aproximadamente de 17
cm e crescimento vertical.

Desse modo, o sistema radicular ¢ o tempo de detencao hidraulico em conjunto
contribuem para reducdo da velocidade de escoamento do esgoto no interior do SAC,
proporcionando melhores eficiéncias em processos fisicos de filtracdo e sedimentag¢do das
particulas, como verificado por Correa (2018), cujo trabalho demonstrou que a melhor
tendéncia de remog¢ao nos SACs ocorre devido as menores taxas aplicadas e segundo Lourengo
(2017); Ansari et al. (2016) devido a retencao de particulas no meio poroso utilizado.

Nota-se também diferencas estatisticas entre os tratamentos em relagdo aos tipos de
capins utilizados, uma vez que para a mesma taxa de aplicacdo os sistemas diferiram. Tendo o
SACio cultivado com capim elefante apresentado a maior remocao (48%), e o SACi2 (capim-
tifton) com a mesma taxa aplicada, o menor indice de remog¢ao de 25% de solidos. Isto pode
ser explicado uma vez que, as caracteristicas fisicas das raizes principais do capim-tifton 85
apresentaram crescimento vertical e baixa densidade de ramifica¢des, podendo haver formagao
de caminhos preferenciais que facilitem a passagem das particulas e maior velocidade de
escoamento no interior do leito, tal fato foi verificado também pelos autores Fia et al. (2017) e
Soela (2017).

Correa (2018), em seu trabalho verificou tendéncia de maior remoc¢do em SACs
vegetados, cujo justificou como fator positivo no tratamento de dgua residudria de suinocultura
a forrageira utilizada (capim-Jiggs).

No entanto, Fia (2009) relata menor eficiéncia de remocdo observada em SACs
vegetados, uma vez que na rizosfera, ha possibilidade de gerar caminhos que facilitam a
passagem de particulas, levando a menor eficiéncia, além disso, segundo Lourengo (2017) a
baixa eficiéncia pode ocorrer devido restos vegetais sob o leito e no seu interior (sistema

radicular em decomposi¢do) nos periodos pds-poda.
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Durante a fase de aplicagdo de agua residuaria doméstica, nenhum dos capins
apresentaram sinais de senescéncia e intoxicagdo, mesmo com a maior taxa organica aplicada
(562,5 kg. ha'.dia!), sendo reportado no estudo de Silva (2014) tal distirbio cujo efeito foi
causado apds um periodo de intermiténcia na alimentagdo do sistema de aplicacdo de dgua
residudria doméstica.

Deste modo, a deterioracdo da matéria organica pelos microrganismos decorre devido a
necessidade destes em adquirir energia e fontes de carbono para seu metabolismo e reproducao,
via reacdes de oxirreducdo dos compostos orgdnicos e inorganicos presentes no efluente
(PELISSARI, 2013; PATEL, 2018).

A média das concentragdes do afluente ao longo do periodo de monitoramento foi de
284 mg.L"!, semelhante ao encontrado por Correa (2018) com tratamento de 4gua residudria de
suinocultura o qual foi de 282 mg L-!, assim essas cargas ndo podem ser consideradas como
carga organica tdo elevada, quando comparadas a outros estudos (MATOS et al., 2012;
SANTOS et al., 2016c¢).

Em relacdo ao parametro DBO, nota-se que houve diferenga significativa para
eficiéncias de remocdo (Tabela 4) entre as cargas organicas aplicadas nos dezoitos SACs
avaliados.

Observa-se também, que a menor taxa de carga organica aplicada (100 kg ha"'dia'DBO)
apresentou maior eficiéncia de remog¢ao e menor concentracao de DBO, com eficiéncia de 76%
no SACs, ja no SACis com aplicagdo da maior carga organica e menor tempo de detengdo
hidraulico houve a menor eficiéncia média de remocgao (59%), isso pode ser atribuido ao maior
tempo de retengdo do esgoto no interior do sistema alagado construido - SAC, que ¢ ideal para
sedimentacdo do material organico, promovendo a proliferacdo e desenvolvimento das
bactérias que degradam solidos coloidais e organicos soluveis, inferindo em maior eficiéncia
de remogao.

Assim como Correa (2018) pode averiguar em seu estudo, a carga aplicada de 100kg.ha
I.dia! com presenca de vegetacdo apresentou menores concentragdes de DBO. Por outro lado,
Fia (2009), pode constatar que o maior TDH aplicado aos SACs, faz com que haja retengdo de
matéria organica que ja passou por processo de degradagdo no interior do sistema, apresentando
maior quantidade de compostos recalcitrantes de dificil degradagdo, responsavel por reduzir a
eficiéncia.

Comparando os resultados obtidos com alguns trabalhos presentes na literatura, verifica-

se maior eficiéncia de remog¢do de DBO neste estudo. Forgiarini & Rizzi (2016) avaliando
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remocdo de matéria organica biodegradavel, Lourenco (2017), Baskar, Deeptha ¢ Annadurai
(2014) e Assumpgao et al. (2011) no tratamento de esgoto doméstico com eficiéncias de
remoc¢ao de 53%; 64%, 52% e 66,2%, respectivamente. J& Cakir et al. (2015), avaliando o
desempenho de sistemas cultivados com junco (Phragmites australis) no tratamento de esgoto
doméstico na Turquia, com eficiéncias de remoc¢ao ndo corrigida entre 49,1 e 64,9 % de DBO.

Por outro lado autores como Nagamati et al. (2018) com tratamento de efluente
doméstico, apresentaram eficiéncia média de 79%, e Saraiva (2016) no tratamento de efluente
de tanque de resfriamento de leite conseguiram maxima eficiéncia de 97% e minima de 55%,
superior ao encontrado neste trabalho o que pode ter ocorrido devido a diferenca da composi¢ao
dos efluentes.

Assim, as eficiéncias na degradagcdo e consequentemente, na remoc¢do da matéria
organica estdo atreladas a varios fatores: tempo de detencdo hidraulico, tipo de material suporte
e granulometria utilizada, caracteristicas do afluente, taxas organicas aplicadas, condigdes
climaticas e espécies vegetais, assim estes fatores devem ser levados em consideragdo ao se
comparar diferentes dados de literatura (SARAIVA, 2016).

Segundo os autores Costa (2013), Mendonga (2015) e Pocas (2015) o fator tempo ¢
responsavel principalmente por ativar e acelerar os processos microbianos heterotréficos, ou
seja, quanto maior o tempo de operagdo do Sistema - SAC, maior a eficiéncia de remocao de
matéria organica. Entretanto, Matos et al. (2012) verificaram que o aumento nas eficiéncias de
remocao de matéria orgénica, em sistemas de tratamento, pode ocorrer com aumento na carga
organica aplicada, at¢é um valor maximo, podendo posteriormente ocorrer decréscimo na
eficiéncia.

Observa-se na Figura 10, que os SACs apresentaram-se bastante estaveis até 90 DAT e,
apos esse periodo, nota-se um decréscimo na remogdo de DBO, o que pode estar relacionado
com a poda/corte das forrageiras nos SACs. Esse resultado corrobora com estudo de Lourengo
(2017), quando o autor constatou baixa eficiéncia na remogao de DBO, nos periodos pos-poda,
atribuindo esse fato aos restos vegetais caidos sob o leito € no seu interior (sistema radicular
em decomposi¢do).

Um dos fatores que provavelmente contribuiram para a rapida estabilizacdo do sistema
foi o desenvolvimento do biofilme no meio suporte, gerado via aplicacao de esgoto doméstico
em todos os SACs, durante dois meses antes do inicio dos ensaios experimentais, assim como

constatado por Saraiva (2016), que observou aos 45 dias de aplicagdo de efluente, foi
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possibilitada uma maior estabilizagdo na remogao de poluentes, possivelmente por atingir maior
grau de maturacao do biofilme.

Segundo Mendonca (2015), o aumento do tempo de detencdo hidraulico e
consequentemente a redu¢do da vazdo aplicada de esgotos exercem influéncia positiva na
remocao dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, sendo eles demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio(DQO), nitrogénio, fosforo, sélidos em
suspensao e sedimentaveis, sulfetos e 6leos e graxas. Por outro lado, a US.EPA, (2000) alerta
que o 6timo desempenho de SACs para remogao de DBO nao deve ser associado a baixas TCOs
aplicadas.

Visto que a carga aplicada nos diversos sistemas, foi mantida ao longo do
monitoramento o fato relatado por Ramos et al. (2017) pode ter ocorrido no sistema, os quais
apontaram que quando a carga inicial ¢ mantida ou aumentada ao longo do monitoramento,
supoe, que ocorra maiores eficiéncias de remogao, até¢ um certo limite que de acordo com Matos
et al. (2010) ocorre até atingir uma eficiéncia maxima, levando ao decréscimo posterior.

Dentre os fatores responsaveis para uma maior eficiéncia de remog¢dao de matéria
organica em sistemas de tratamento, destacou-se o tempo de detenc¢do hidraulico de 5,6 dias e
a forrageira capim tifton 85, sendo esse resultado proximo ao encontrado por Baskar, Deeptha
e Annadurai (2014), com TDH de seis dias, no tratamento de adgua residudria doméstica. E
superior ao verificado por Ramos et al. (2016) e Queluz (2016), TDH =3,2 dias, no tratamento
de 4gua residudria de suinocultura e 4gua residudria doméstica, respectivamente.

Contudo, a excecdo do SACis o qual para lancamento em curso d’agua deve ser
realizado um estudo de autodepuragdo, os resultados obtidos atenderam a resolugdo CONAMA
n.430/2011 (Brasil, 2011), a qual preconiza uma eficiéncia de remoc¢ao minima de 60% para
DBO assim o uso de sistemas alagados construidos sdo considerados excelentes para tratamento

de efluente doméstico.

e Nitrogénio e Amoénio
Dentre as formas de nitrogénio de grande interesse no tratamento de esgoto doméstico,
encontram-se o nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrogénio organico e nitrito; sendo a somatéria
resultante no nitrogénio total (JESUS, 2016; MATOS, 2015).
Para remocdo deste nutriente nos sistemas alagados, destacam-se os processos de
volatilizagdo da amonia, desnitrificacdo, absor¢do pela planta, adsorcdo de amoénio e a
transformagdo anaerobia de amdnio em nitrogénio gasoso (JESUS, 2016; COSTA, 2018). No

entanto, tem-se alguns fatores limitantes a remog¢do, como condi¢des aerdbias e anaerobias,
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alcalinidade, material organico, tempo de detencdo hidraulica e sélidos (FIA, 2009; LIMA,
2014; TOMOTO, 2017).

Cardoso (2015) pode verificar em seu estudo, que durante o tempo de retencao do
efluente no interior dos SACs o nitrogénio passa por processos biogeoquimicos, transformando-
se nas formas nitrato e amonia, sendo absorvidos pelas plantas (essencial para crescimento
vegetativo) e microrganismos. Como verificado por Trien et al. (2015) tendo a remogao de
nitrogénio organico em wetlands, ocorrido por via bioquimica, além de processos de adsor¢ao
no material filtrante, assimilagdo pelas plantas e precipitacdo pluviométrica.

Segundo Andrade (2015) dentre os fatores que atuam diretamente na eficiéncia de
remocdo de nutrientes dos SACs, a poda consiste em uma das principais, de modo que para
cada espécie existe um ciclo de desenvolvimento especifico. Ainda segundo este autor, além
disso tém-se o tempo de detengdo hidraulico e o tipo de fluxo (vertical ou horizontal) utilizado.

Deste modo, foram apresentados na Tabela 5, as eficiéncias médias e o desvio padrao
de remocao de nitrogénio total (NT) pelos SACs, assim como as concentragdes médias afluente
e efluentes dos SACs das variaveis nitrogénio total (NT) e am6nio(N-NH4"). Observa-se, que
houve diferenga significativa entre os tratamentos para remoc¢ao de nitrogénio, com variacao
média de eficiéncia de 30 a 65% e maxima de 76%, contrariando Vymazal (2007), que afirma
que a eficiéncia de remog¢ao deste nutriente varia entre 40 e 50%, o qual justificou tal fato uma
vez que apenas alguns processos sdo realmente capazes de remover o nitrogénio total dos
efluentes, e a maioria resultam apenas na conversao deste nitrogénio em suas varias formas.

Assim, a faixa encontrada neste estudo (30 a 65%), esta préximo ao observado por Ayaz
et al. (2015) também ao tratar esgoto sanitario, onde obtiveram eficiéncias de remocgao entre 19
e 66% para o nitrogénio total em um sistema hibrido de wetlands construidos plantados com
Phragmites australis. Além disso, esses resultados encontram-se dentro da faixa de valores
relatados na literatura que variam de 17 a 90,6% (WU et al., 2016; WANG et al., 2016;
TORRIJOS et al., 2016).

A baixa eficiéncia em remocao de nitrogénio no sistema pode estar relacionada ao tipo
de efluente, bem como ao tipo de fluxo adotado, uma vez que os processos envolvidos sdo
anaerobio, aerdbio e anoxico, assim, por possuir maior oxigenacao e possibilitar uma maior
eficiéncia no processo de nitrificagdo, o fluxo vertical tende a ser melhor quando o objetivo ¢
remocao de nitrogénio (ANDRADE, 2015; Cardoso, 2015), no entanto neste estudo apresentou

resultados satisfatorios de eficiéncia de remocgao.
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Tabela 5- Valores médios e desvio-padrdo da concentracdo afluente e efluente de nitrogénio
total (NT) e amodnio (N-NH4+) dos SACs ¢ eficiéncias médias (%) de remocao de NTe N-

NH4+ nos SACs, obtidas durante a condugao do experimento.

Nitrogénio Total NH4"

Trat (mg L) Rem. (%) (mg L) Rem. (%)
afluente 119+ 13 - 65 + 28 -
SAC1 54 +£24 56+ 11AB 32+24 54 + 19A
SAC2 61 £34 51 £ 19AB 41 +27 43 +£25]
SAC3 45 +24 65+ 11A 32+25 54 +22B
SAC4 75 £ 30 38+21B 31 +17 51+ 19E
SAC5 66 + 33 46+ 21AB 35+30 49 + 27F
SAC6 72 £31 41 + 15AB 42 +29 37 £ 22N
SAC7 87 +39 30+ 15B 40+ 20 39+ 12L
SACS 77 £33 37+ 16B 40+ 22 38 £ 18M
SAC9 80 + 28 33+ 16B 43 £22 37+ 120
SACI0 58 £36 53 £ 22AB 34 £27 53 +£24D
SACI11 75 +£39 38 £ 30B 35+ 18 45 £ 131
SACI2 70 £22 40 + 16AB 31 +£16 54 + 10C
SACI13 66 + 37 47+ 21AB 35+20 45 + 16H
SACI14 84 +44 32+23B 37+19 43 + 14]
SACI15 82 +32 32+ 19B 47 £ 27 33+ 17P
SACI16 61 £32 50+ 21AB 35+19 47 +£ 14G
SAC17 78 £ 31 35+ 20B 40 +24 40 £ 21K
SACIS 80 +28 34+ 12B 46 +23 32 £24Q

Trat- tratamentos; SAC- sistemas alagados construidos. Rem. — Porcentagem de remogdo, tendo como base o
balango de massa realizado.

*Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey

Matos et al. (2012) obtiveram remog¢des deste nutriente, ao cultivar capim-tifton-85
variando de 51 a 70%, e para capim-elefante de 14 a 50% em SAC’s com TDH de 4,8 dias ao
tratar dgua residudria de laticinios. J& neste estudo os SACs cultivados com capim elefante,
capim-mombaga e capim tifton com TDH de 5,6 dias, apresentaram uma maior eficiéncia de
remocao média, de 56, 51 e 65% respectivamente.

Verifica-se que os resultados obtidos neste estudo foram superiores aos resultados
encontrados por diversos autores com uso de SACs cultivados, 16,38% e 38,4 %, Silva (2014)
e Lourengo (2017), respectivamente, para agua residuaria doméstica. Ja Prata ef al. (2013) e
Amorim et al. (2015) apresentaram eficiéncia de 49,4% e 24%, respectivamente, para agua
residudria de suinocultura.

Mendonga et al. (2017a) ao tratarem agua residuaria de laticinios, verificaram
eficiéncias médias variando de 42 a 50% em SACs cultivados com macrofitas Typha

domingensis e o Hedychium coronarium, ja Andrade (2015) no tratamento de lodo de tanques
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sépticos com SACs de escoamento vertical cultivado com capim-Tifton85, obteve eficiéncia de
remocao de 59% NTK.

Por outro lado, Santos ef al. (2016a) verificaram eficiéncias médias de remocao de 71%
e 48% de NTK (Nitrogénio total Kjeldahl) em SACs cultivados com a capim Tifton 85 e a P.
vaginatum, respectivamente, com uso de agua residuaria de suinocultura.

Ja Soela (2017), também ao tratar agua residuaria de suinocultura (ARS), verificou que
a remogdo entre 0os SACs cultivados com Heliconia (82,3%) e Lirio-do-brejo (90,8%) e sem
cultivo (73%) ndo apresentaram diferencgas significativas, justificando tal fato pela forte
associagdo deste nutriente com matéria organica, devido a retencao de material s6lido no meio
suporte.

Nota-se para taxa de 300 kg ha'd"! de DBO, que a presenca das espécies cultivadas
capim-elefante, capim-tifton-85 e capim-Mombaca, SAC7, SACs e SACo respectivamente, ndo
influenciaram estatisticamente nas eficiéncias de remog¢ao, apresentando valores entre 30 e
37%, assim como visto por Fia ef al. (2017) onde a presenca de espécies cultivadas: taboa e
capim tifton-85 (SACz2 e SAC3), ou mesmo a auséncia delas no SACi, ndo influenciaram nas
eficiéncias de remocgao deste nutriente, com valores entre 37 ¢ 40%.

Correa (2018), ao tratar dgua residudria de suinocultura, observou maior remog¢ao de
nitrogénio aos sistemas submetidos/aplicadas as menores cargas organicas, atribuindo o
ocorrido ao tempo de detencdo hidraulica, possuir menor velocidade, permitindo que os
nutrientes presentes no fluido estejam mais tempo em contato com as raizes da forrageira,
possibilitando maior absor¢ao por parte das plantas.

Dentre os tratamentos avaliados, o sistema que apresentou maior remog¢ao de nitrogénio
foi o SAC3, com a menor taxa de aplicacdo superficial e maior tempo de deten¢do hidraulico
(5,6 dias) resultando em uma eficiéncia média de 65%.

Apesar dos SACs 1 e 2 receberem a mesma taxa de carga orginica ndo diferiram
significativamente entre si com eficiéncia de 56% e 51% respectivamente, apresentando
diferenca significativa em relagdo ao SACs, essa maior eficiéncia pode estar relacionada ao tipo
de forrageira utilizada, o qual possivelmente atuou de forma mais positiva na assimilacdo e
absorcdo desse nutriente pelo sistema radicular (capim-tifton). O que foi semelhante ao
encontrado por Matos et al. (2012a) e Andrade (2015) utilizando capim tifton 85 (Cynodon sp.)
e Correa (2018).

Segundo Ceve (2015) e Almeida (2016), o nitrogénio organico encontrado nos efluentes

sofre modificagcdes por compostos organicos presente no meio, resultando na formagao de
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nitrogénio amoniacal (N-NH4"). Assim, de acordo com Von Sperling (2012), as bactérias
conhecidas como Nitrosomonas convertem N-NH4 em Nitrito (NO2) e posteriormente outro
grupo de bactérias chamadas de Nitrobacter converte em Nitrato (NO3) sendo esse processo
denominado nitrificacao.

Verifica-se na Tabela 5 que as remogdes médias de N-NH4" variaram de 32 a 54% e
resultou no maximo de 76%, esses valores sdo superiores ao encontrado por Costa ef al. (2018)
de 30 e 15% ao longo de 4 anos de operagdo do sistema, e semelhante ao obtido por Andrade
(2015) com eficiéncia de remocgao de 54%.

Nota-se também que dentre os SACs, o que apresentou melhor remogao de amoénio (N-
NH4") foi o SAC1, com tempo de TDH de 5,6 dias e cultivado com capim-elefante, sendo o
tempo de detencao hidraulico importante na remoc¢ado deste parametro assim como verificado
por Patel (2018).

Dentre os possiveis fatores responsaveis pela eficiéncia de remog¢do de amonio, pode
ser abordada a carga aplicada nesse sistema a qual possibilita um maior tempo de retengdo no
interior do SAC, além do tipo de sistema radicular da cultura que atua na liberagao de oxigénio
no meio, favorecendo a degradacdo de particulas que contém nitrogénio, transformando-o em
forma organica assimilavel pelas plantas e a partir disso ser absorvida, corroborando com os
autores Rossmann (2011) e Soela (2017).

Além disso, locais proximos a zona radicular das plantas sdo mais suscetiveis as
transformagdes de nitrogénio, pois o oxigénio disponibilizado pelas raizes infere nas
transformagodes de nitrogénio do fluido no interior do sistema, aumentando sua eficiéncia de
remocao (Jesus, 2016).

Resultados inferiores a este estudo, foram relatados por Silveira et al. (2015) que
obtiveram remogdo de 51% para N-amoniacal e 58% para NTK, Freitas & Sezerino (2016)
com 48% para N-amoniacal em sistemas wetlands construidos com leito parcialmente submerso
e Zhai et al. (2015) que obtiveram remog¢ao de 68% em um sistema hibrido plantado com
Eichhornia crassipes ao tratar esgoto de origem doméstica.

Trein et al. (2015) avaliando o desempenho de wetlands construidos de fluxo vertical
(WCFV) obtiveram eficiéncia média de remogio global de N-NH4" de 47% e Andrade (2015)
com eficiéncia de 52% no tratamento de agua residuaria doméstica.

Comparando esse estudo com trabalhos utilizando o fluxo vertical, nota-se maior

eficiéncia de remocdo de amodnio, sendo verificado o esperado, uma vez que os fluxos
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horizontais apresentam boas condi¢cdes para desnitrificagdo, sendo o0s microrganismos
principais responsaveis pelo processo (ANDRADE, 2015; COSTA et al., 2018).

Por outro lado, LV et al. (2017) afirmam que a maior taxa de oxigénio esta
correlacionada a remogdo de nutrientes (NT; N-NH4") aumentando a eficiéncia de remogéo,
contribuindo com o tipo de fluxo vertical, uma vez que encontra-se a maior disponibilidade de
oxigénio (ANDRADE, 2015).

Na Figura 11 foram apresentadas as eficiéncias de remog¢io de NT e N-NH4 obtidas ao
longo do periodo experimental, observa-se que houve variagdo ao longo do periodo de

monitoramento do sistema, assim como verificado por Fia (2009) em seu estudo.

an Mitrogénio

Eficiéncia [5%)

Efici#ncia (%)

Periodo de monitoramento {dias)
—_— k] e B GACT  ——em SACT — B - SACE  — g - GALS e e BROE
- -— B ---k-- SACH  — a— - SACE i BACHD B BACH --B-- S401

— B -SAC1S — - -SACIA el SACE --dr-- SACIE —%— -SACIT --4—- SACIE

Figura 11- Eficiéncias de remogdo de nitrogénio total € Amonio (NH4") nos SACs, durante o

monitoramento dos sistemas.

Referente a remocao de nitrogénio, pode-se notar na segunda coleta (45 dias) uma menor
eficiéncia de remogao, ja aos 60 dias uma maior remog¢ao deste nutriente. Uma vez que as
eficiéncias de remocgdes estdo influenciadas pela carga de entrada (afluente), isso pode ser
justificado devido as variagdes nas concentragdes de nitrogénio, ou seja, aos 45 dias verificou-
se maior concentracao de nitrogénio no afluente em relagdo aos demais e aos 60 dias a menor

concentragdo assim como a absorcao pelas plantas durante seu ciclo vegetativo.

44



Tal fato também foi notado por Correa (2018) em seu estudo, onde verificou que aos 30
e 90 dias de avaliagdo o aumento na concentragdo da carga organica no afluente, resultou em
diminui¢ado da eficiéncia de remocao de Nitrogénio Total.

Além disso, nota-se que ao longo do periodo de monitoramento, os sistemas nao
apresentaram um padrdo para remog¢ao de nitrogénio, ocorrendo variagdes ao longo do tempo.
Apresentando tendéncia de maior remogao de nitrogénio pelos SACs que receberam as menores
taxas de cargas organicas, o que pode ser justificado devido ao maior tempo de contato com o
sistema radicular propiciar melhor assimilagdo do nutriente pela zona radicular da planta, como
ja reportado.

Mendonga et al. (2017) puderam notar em seu trabalho, maior remoc¢ao de nitrogénio
no inicio de avaliagdo do sistema sendo reduzida ao decorrer do tempo, e justificaram a
ocorréncia de uma possivel senescéncia ao longo do periodo experimental, dando énfase para a
importancia de remog¢ao da biomassa das plantas, uma vez que, a maior absor¢ao dos nutrientes
dar-se-20 no periodo de brotamento e desenvolvimento da cultura.

Verifica-se também que para a remogao de amonio, houve maior eficiéncia de remogao
em dois periodos sendo eles aos 60 dias e apds 90 dias, cujo fato pode ser atribuido a retengao
de particulas sélidas nas raizes, meio suporte e no biofilme, além disso tém-se também a poda
realizada aos 90 dias apds a coleta do efluente, o que pode ter sido responsavel pela maior
demanda de nutrientes para o desenvolvimento das plantas e assim ocorrendo a maior absor¢ao
desse nutriente. Associado & isto, tem a reducdo de pH neste mesmo periodo, o que pode levar
a nitrificagdo do amonio e a reducdo de ferro aumentando assim a eficiéncia de remocgao deste
nutriente segundo Queluz (2016).

As raizes sao responsaveis por fornecerem suporte a colonizacdo microbioldgica dos
organismos presentes no sistema, além de poder absorver e utilizar os nutrientes, assim a zona
radicular ¢ considerada a mais ativa na planta devido ocorréncia de processos biologicos e
quimicos, com interacdo de microrganismos, sedimentos ¢ plantas (CORREA, 2018; JESUS,
2016).

A maior eficiéncia quanto a remog¢ao de nutrientes pode estar relacionado aos diversos
fatores ja mencionados, uma vez que a exemplo de Cunha (2015) utilizando o reator combinado
anaerdbio-aerobio de leito fixo (RCAALF) no tratamento de efluente bovino sem recirculagao
e com TDH de 24 horas obteve uma eficiéncia de remogado de 70% para o NTK e 77% para N-
NH4", maiores ao encontrado neste estudo. Oque pode estar relacionado ao relatado por

Vymazal (2007) tendo os sistemas alagados construidos com fluxo horizontal capacidade
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limitada quanto a nitrificagdo da amonia, apesar de fornecerem boas condigdes para a

desnitrificagao.

e Fosforo

Por ser um dos nutrientes responsaveis pela proliferagao de algas em corpos hidricos, o
fosforo ¢ considerado limitante do processo de eutroficagdo, sendo de grande relevancia a sua
remog¢ao no ambito de tratamento de efluentes (CARDOSO, 2015).

De acordo com Lima (2018) os processos como assimilagdo, adsor¢do, complexagao,
retirada pela planta e precipitagdo, sao os principais responsaveis pela remocao de fosforo,
podendo ocorrer algumas transformacdes durante o tratamento das dguas residudrias segundo
Vymazal (2007), como adsor¢do, dessorcao, precipitagdo, dissolucdo, absor¢ao microbiana e
vegetal, mineralizacao, etc.

Por outro lado, o acumulo da biomassa residual e mineral é resultante de mecanismos
de estocagem que contribuem para a remocao do fosforo no leito, onde também uma certa
quantia desse nutriente poderd ser removida em caso de retirada ou poda da vegetagdo
(SARNAGLIA, 2014).

De modo geral, a remogao de P em wetlands construidos ¢ baixa, variando de 40% a
60% e podendo ser alta quando o substrato possuir elevada capacidade de sor¢cdo (VON
SPERLING, 2015; MACHADO et al., 2017; LOURENCO, 2017).

Na Tabela 6 foram apresentados os valores referentes as médias das concentragdes de
fosforo total (P-total) no afluente e efluentes dos SACs e as eficiéncias de remog¢ao, pode-se
observar que o tratamento que apresentou maior eficiéncia de remocao deste nutriente foi o
SACio com taxa de 140, 6 kg.ha'.dia!, tempo de 4 dias e cultivado com capim elefante
resultando em uma eficiéncia de 62%, tendo como possivel justificativa o maior tempo de
detengdo hidraulico a menor velocidade e culminado a isso teve para esse tratamento maiores
eficiéncias de remocao tanto para solidos como para turbidez.

Em relacdo a menor eficiéncia obtida (29%), foi verificada no SACi2 com a mesma taxa
de aplicacdo do sistema SACio, mas cultivado com capim-tifton, isso pode ser atribuido ao tipo
de sistema radicular da forrageira, uma vez que Xu et al. (2015) atribuiram a fragdo de fosforo
organico ser removido por via imobilizagdo microbiolégica no meio filtrante, desse modo o
sistema com o capim-elefante apresentou a maior densidades em suas ramificacdes e assim

proporcionando condigdes para maior remog¢ao por retengao e acdo de microrganismos.
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Assim como o trabalho de Santos et al. (2016a), nesse estudo houve também a menor
eficiéncia de remocdo para foésforo comparada a remogdo de nitrogénio total. No entanto,
variaram de 29 a 62% estando de acordo com os valores de eficiéncia para remocao de fosforo
total descritos na literatura que variam entre 7 a 100% (LEUNG et al., 2016; LU et al., 2016;
ROZARIO et al., 2016; QUELUZ, 2016; TOMOTO, 2017).

Tabela 6- Valores médios e desvio-padrao dos afluentes e efluentes dos SACs e eficiéncias
médias (%) de remocgao e desvio-padrao de fosforo total, nos SACs obtidos durante a conducao

do experimento.

Fosforo(P)

Trat (mg L) Rem. (%)
afluente 20+ 7

SAC1 13+5 37 £ 12N
SAC2 11+£6 49 +£25C
SAC3 8+2 57+ 14B
SAC4 12+5 41 £ 121
SAC5 13+£6 38 £21L
SAC6 11£2 43 £ 10E
SAC7 14+6 31+ 130
SACS 12+£3 38 £ 8M
SAC9 13+£5 37 £ 14N
SACI10 7+4 62 £ 25A
SACI11 11+4 43 + 8F
SACI2 15+£8 29 £ 14P
SAC13 11+£3 43 £ 8G
SAC14 11+£5 43 £ 20G
SACI15 11+6 42+ 18H
SACI16 12+5 41 £10J
SAC17 11£5 47 422D
SACI8 12 £ 6B 39 + 13K

Trat- tratamentos, SAC- sistema alagado construido; Rem. — Porcentagem de remog¢ao, tendo
como base o balanco de massa realizado.

Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Comparando com outros trabalhos, as eficiéncias de remog¢ao desse nutriente foram
superiores a varios autores como: Santos (2017a) ao utilizar efluente doméstico em SAC
cultivado com planta ornamental Heliconia Rostrata, resultando em eficiéncia média de
remogdo de 40% e Avila er al. (2015) com sistema cultivado com Phragmites australis,
obtiveram valores de remog¢ao de fosforo na unidade vertical ¢ horizontal de 10% e 21%,

respectivamente.
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Cunha (2015) ao tratar agua residuaria proveniente de abatedouro bovino, o qual obteve
um valor médio no efluente de 80,37 = 86,79 mg.L! com eficiéncia de remocio de 25%, para
a vazao de recirculacao analisada, relacionando a maior concentracao de fosforo no substrato a
variabilidade nas atividades de abatedouro bovino.

Assim como Tomoto (2017) ao tratar dgua residudria de abatedouro de aves, que
apresentou eficiéncia de remog¢do em torno de 7% utilizando um tempo de detengdo hidraulica
(TDH) de 22 horas.

Santos et al. (2016a) no tratamento de dguas residuarias de suinocultura com SACs
cultivados obtiveram maior eficiéncia de 40,2% com sistema cultivado com B. mutica € a menor
eficiéncia de 14% para SAC cultivado com a P. vaginatum.

Mendonga et al. (2017a) com tratamento de agua residuaria de laticinio obtiveram
eficiéncias entre 39 a 43% em SACs cultivados com Typha dominguensise o Hedychium
coronarium.

Além disso, comparando com trabalhos utilizando meios suportes diferentes no
tratamento de esgoto sintético em sistemas alagados construidos, verificam-se eficiéncias de
remogdes inferiores as obtidas por Ozengin ef al. (2016) avaliando sistemas plantados com P.
australis e ndo plantado preenchidos com agregados de argila expandida como substrato
obtiveram 40,52% e 37,91%, bem como preenchidos com brita no estudo de Abdelhakeem et
al. (2016) com sistemas plantados com P. australis os quais obtiveram 16% de eficiéncia.

Visto que fatores como meio suporte, tipo de planta cultivada, fluxo adotado, dgua
residudria a ser tratada, tempo e taxa de carga orgénica aplicada influenciam diretamente nos
resultados de eficiéncias obtidas, o SACio com o tempo de 4 dias e cultivado com capim
elefante, neste estudo foi o sistema com melhor remocgao, assim como comparando com alguns
autores (Cunha, 2015; Santos et al. 2016a; Mendonga et al., 2017; Santos, 2017a; Tomoto,
2017).

Fato semelhante ao encontrado por Mendonga et al. (2017a) que verificaram melhor
remocao de fosforo em dgua residudria de laticinios em SACs vegetados e tempo de detengao
hidraulico de 3,5 dias.

No entanto, para DU et al. (2015), adsor¢do ¢ o meio mais provavel para que haja
remocao de fosforo total nos sistemas em comparagao a absor¢do na biomassa pela planta em

efluentes domésticos com concentragio de fosforo superior a 0,5 mg L.
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Na Figura 12 estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢do de fosforo obtidas no
decorrer do periodo experimental, nota-se que os resultados apresentaram diferencas

estatisticamente significativas entre as médias com o tempo de operacao dos SACs.
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Figura 12- Eficiéncias de remocdo de fosforo (P) nos SACs, durante o monitoramento dos

sistemas.

Além disso, verificou-se que apesar dos sistemas apresentarem oscilagdes durante o
tempo monitorado, houveram tendéncias de aumento nas eficiéncias de remogao de fésforo, o
que pode ser justificado, devido ao desenvolvimento das plantas e do biofilme nos SACs, ou
seja, este nutriente em parte € retido no meio suporte, sistema radicular e sedimentos, e outra
parte utilizada por microrganismos.

No entanto, segundo Saraiva (2016) a remogao e reducao na concentragdo de fosfato na
agua residuaria ¢ maior no inicio de operagao, atribuindo tal fato a adsorcao inicial ocorrida no
substrato e nos sedimentos, sendo esse processo de adsor¢ao finito.

Ainda segundo Aratjo (2017), quando a solugdo apresentam pH superior a 7, pode
ocorrer a redu¢do na disponibilidade de nutrientes como fésforo e micronutrientes, tornando
assim mais dificil sua remocgao.

Analisando as eficiéncias de remog¢ao dos sistemas verifica-se que aos 30 dias o SAC3
cultivado com capim-tifton e taxa de 100 kg.ha'.dia™!, apresentou melhor remogdo comparados
aos demais. Isso pode ser atribuido ao desenvolvimento rapido e adaptagdo ao meio de cultivo,
bem como o sistema radicular desta forrageira, a qual apresenta-se em forma de rizomas, além

do tempo de detencao hidraulico ser maior.
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No entanto o SACio cultivado com capim elefante, mostrou melhor capacidade de
remover fosforo do sistema ao longo do monitoramento, evidenciando de acordo com Fia et al.
(2011) a diferenca na capacidade de cultivares em remover nutrientes principalmente quando
submetidas a cargas menores nos SACs, uma vez que neste tratamento utilizou a segunda menor
taxa avaliada no experimento. Assim, de acordo com Mendonga (2015), ao reduzir o tempo de
detengdo hidraulico e aumentar a vazao, pode ocorrer a reducao de remogao deste nutriente.

Nota-se também ao final do monitoramento, tendéncia de aumento na remocao deste
nutriente nos SACs que receberam as menores cargas € consequentemente maior tempo de
detengio hidraulico, os sistemas SAC: (taxa= 100kg.ha™!.dia'; TDH= 5,6 dias; capim-elefante)
e SACio (taxa= 140,6 kg.ha!.dia”'; TDH= 4 dias; capim-mombaga), bem como verificado por
Saraiva (2016) e Correa (2018) onde a maior absor¢ao prevalece durante a fase de crescimento
das plantas, e as menores cargas organicas apresentam maior sedimentacdo, consequentemente
aumentando a eficiéncia de remocgao do sistema.

Por outro lado, tem-se como fator limitante as maiores taxas e consequentemente os
menores tempos de detencdo hidraulico, responsaveis por reduzir os efeitos de
evapotranspirag¢do, podendo ocasionar a baixa remoc¢ao de acordo com Mendonga et al. (2017).

Segundo Amorim et al. (2015) as altas eficiéncias de remocao de fosforo fundamentam-
se na capacidade de algumas bactérias heterotroficas aerdbias de acumularem, dentro da célula,
em caso de condigdes Otimas para seu crescimento € metabolismo, sendo assim, o fosforo ¢
removido junto com o lodo nos sedimentos.

Assim, Correa (2018) afirmou que a remocao ¢ realizada em duas formas: o fosforo
reativo soluvel é assimilado pelas plantas sendo convertido a fosforo orgénico estrutural,
podendo ser armazenado na biomassa das vegetacdes, ou as fragdes insoliveis e precipitadas
sdo adsorvidas pelo meio suporte, principalmente por estruturas de rochas ricas em ferro e
aluminio, ou seja, evidenciando que o tipo de vegetagdo e composi¢cdo quimica do meio suporte

sdo fatores principais para remogao deste nutriente (ANDRADE, 2015).

e Potassio, sddio, calcio e magnésio

A utilizagdo de esgoto sanitario submetido ou ndo ao tratamento vém sendo defendida
para uso agricola, uma vez que, quando submisso a algum tipo de tratamento ocorre a remog¢ao
de nutrientes menos soluveis e a manutengdo dos mais soluveis, como o soédio (MATOS &

MATOS, 2017, MARQUES et al., 2018).
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De acordo com Jesus (2016) e Fia et al. (2015), poucas informagdes sobre o
comportamento de metais alcalinos em SACs estao disponiveis, no entanto, o potassio e o sodio
estao entre os macronutrientes absorvidos pelas plantas, sendo assim suas concentragdes devem
ser necessariamente quantificadas.

Dentre os efeitos deletérios as plantas, o excesso de nutrientes (potéssio, sodio e outros
sais) podem causar a reducdo no potencial osmotico da solug@o e no fluxo de dgua no sentido
solo-planta-atmosfera, resultando na diminui¢do da transpiracdo da planta, afetando seu
crescimento e consequentemente a absor¢ao de nutrientes (Fia et al., 2015), além de intoxicag¢ao
das plantas (SARAIVA, 2016)

Na Tabela 7 estdo apresentados as concentracdes médias e o desvio-padrio das
concentragdes de potassio (K), sodio (Na+), calcio (Ca*") e magnésio (Mg>") afluente e
efluentes dos SACs, bem como as eficiéncias de remogdo de K e Na+, célcio total (Ca?") e

magnésio total (Mg?").

Tabela 7- Valores médios e desvio-padrao do afluente e efluentes dos SACs e eficiéncias
médias (%) de remocio e desvio-padrio de potassio (K), sddio total (Na*), calcio total (Ca>") e

magnésio total (Mg?*) nos SACs obtidos durante a conduc¢do do experimento.

Potassio (K) Sodio (Na*) Cilcio (Ca*? Mg*
Trat | (mgL') Rem.(%) | (mgL') Rem.(%) | (mgL!) Rem. (%) | (mgL!) Rem. (%)
Afluente | 233 £17 1269 + 403 64 14 19+6

SACI 226 +7 2 £5M 1038 £405 20+7A 26 £16 61 £21B 12+6 40 £20A
SAC2 | 23016 1 £IN 935+ 461 30+18A | 29«11 55+15D 9+5 52 £25A
SAC3 199+67 15+28F | 1040+437 21+14A | 35+22 49 +19J 8+5 56 £20A
SAC4 | 210+43  10+16L | 1008 £436 23 +11A | 38+16  44+130 10+7 51 £23A
SAC5 | 206+42  12+15K | 987 +399 24 £8A 41 £22 40 £22Q 9+8 58 £31A
SAC6 | 204 +£37 12 £15) 906 + 391 28 £18A | 3420 50£20G | 11+6C  45+37A
SAC7 | 202437 13+15H | 863+378  31+18A | 24+17 66 £20A 12+6 37 £16A
SAC8 | 200+36  14+15G | 930+406 26+19A 3315 50+18H 10+5 47 £14A
SAC9 | 200+36 14+15G | 901+393 28 +18A 34 £12 48 £16K 10+6 53 +15A
SACI10 | 174445 25+19A | 829+340 35+I5A | 42+16 37 £16R 10£5 47 £11A
SACI1 | 195435 16+£16C | 930+£439  28=+17A | 3118 56 £21C 9+5 54 £12A
SACI12 | 194435 16=+16B 967+492  26+18A | 36*19 47 £23L 12+8 37 £23A
SACI3 | 194+35 16+16B 887+389  31x13A | 37«15 44 +10N 11+4 44 +15A
SACI14 | 197+35 15+14E 892+£390 30£17A | 35+£13 46+£13M 10+6 50 £22A
SACI1S5 | 203 £37 13 £151 882+365 30+17A | 3111 51 £13F 12+6 38 £15A
SACI6 | 194£39 16+19C | 920+£399  28+I15A | 34+£l16 49 +£191 12+7 42 £17A
SAC17 | 197+£36 16+15D | 853+404 34+16A | 36=£10 43 £14P 11+8 47 £30A
SACI8 | 204 £37 12 £16J 848 £405 34 +16A 28 £6 54 +13E 12+7 40 £15A
Trat — tratamentos. SAC- sistema alagado construido. Rem. — Porcentagem de remocéo, tendo como base o balango
de massa realizado.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey
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Verifica-se que o tipo de espécie cultivada bem como a carga aplicada influenciaram na
remocao de potassio e calcio pelos SACs, tal como observado em sélidos e turbidez. Quanto ao
sodio e magnésio, ndo houveram diferengas significativas entre as eficiéncias de remogao,
independente da taxa de carga aplicada e as plantas cultivadas nos sistemas, assim como
verificado por Fia ef al. (2015) referente ao sddio. Entretanto, foi possivel constatar apesar de
ndo diferirem significativamente, tendéncia positiva em relacdo ao capim elefante para remocgao
desses nutrientes.

Dessa forma, bem como constatado por Jesus (2016), supde que todos os tratamentos
apresentam capacidade de absorcdo do nutriente semelhantes, ou a carga aplicada superou a
capacidade de remocao para as forrageiras utilizadas. Nota-se também, que o capim elefante
apresentou influéncia positiva para remoc¢ao de potassio comparado ao demais: capim-Tifton e
capim-mombaga, ja em relacdo a remocdo de calcio o capim-mombaga apresentou melhor
eficiéncia remocao. Fia et al. (2017) em seu trabalho comparando SACs cultivados com Taboa
e capim-tifton, notaram melhores eficiéncias de remogao tanto para sodio, calcio e magnésio
aos sistemas cultivados com taboa comparado ao capim-tifton.

Segundo Matos et al. (2014b; 2014c¢) as concentragdes elevadas de potassio e sodio em
relacdo as de calcio e magnésio, podem causar dispersdo da argila promovendo a desagregacao
do solo e, por consequéncia, diminuicdo de sua permeabilidade, além de proporcionar
problemas de desbalangco quimico no solo. Ocasionando o desequilibrio quimico no meio
podendo gerar prejuizo na absor¢ao de célcio e magnésio pelas plantas (MATOS et al., 2014,
SARAIVA, 2016).

Devido a presenga de plantas nos SACs, era esperado a reducdo nas concentragdes de
calcio e magnésio, uma vez que esses elementos além de serem essenciais as plantas estes
podem ser diretamente absorvidos. Desse modo, verificam-se maiores eficiéncias de remogdes
(Tabela 7) para os parametros célcio (37 a 66%) e magnésio (37 a 58%), assim como reportado
por Fia et al. (2017) com eficiéncia variando de 26 a 45% para calcio e de 60 a 65% para
magnésio ao utilizar agua residuaria de suinocultura nos SACs.

A maior eficiéncia de remocao de célcio ocorreu no SAC7 operado com TDH de 1,88
dias resultando a uma eficiéncia de 66% de remocgao, resultado esse inferior ao observado por
Zaika (2018) no tratamento de rejeito salino, apresentando eficiéncia de 76,7% de remogao com
tempo de detencao de 4 dias, desse modo uma possivel justificativa ¢ a disponibilidade deste

nutriente variar conforme o tipo de efluente.
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Em relagdo ao nutriente potassio, Jesus (2016) ao tratar esgoto sanitario com sistemas
cultivados com capim-tifton-85 (Cynodon sp.) e capim vetiver (Chrysopogon zizanioides)
verificou variacdo na eficiéncia de 17 a 19,7 % préximo ao encontrado neste trabalho, o qual
variou de 1 a 25%, onde o SACio cultivado com capim elefante conseguiu melhor eficiéncia de
remogao.

Resultados proximos também foram verificados por autores com diferentes efluentes
como Matos et al. (2012) ao tratar efluente de laticinios apresentando eficiéncias entre 1 e 20%,
e Fiaer al. (2015) em SACs cultivados com taboa e capim-tifton 85 com eficiéncias de remogao
entre 15 a 27% obtidas com tratamento de dgua residudria de suinocultura.

Apesar da baixa eficiéncia de remocao, os resultados obtidos encontram-se na faixa de
variacdo para remogao desse nutriente que de acordo com Queluz (2016) encontra-se entre 9 a
68%.

Por outro lado, autores como Santos et al. (2016a) e Matos et al. (2012) utilizando
diferentes plantas, Tifton-85, Paspalum vaginatum, Brachiaria mutica ¢ capim-elefante e
Tifton- 85 respectivamente, ndo obtiveram resultados satisfatorio para remocao deste nutriente,
justificando o ocorrido devido a baixa demanda de potassio pelas gramineas, assim como a
concentragdo no afluente, e também devido as perdas de 4gua por evapotranspiracao nos SACs,
causando o acumulo desse nutriente no sistema.

Ainda na Tabela 7, consideram-se com base nos resultados relatados em estudos, que as
eficiéncias de remocao de sddio (20 a 35%) foram satisfatorias e estdo em conformidade com
as faixas observadas por outros autores Fia et al. (2017); Jesus (2016) e Fia et al. (2015), com
eficiéncias variando de 16 a 24%, 5,8 a 9,4%; 2 a 24% respectivamente.

Contraditério ao esperado, verificou-se nesse estudo a maior eficiéncia de remocgao para
o0 sodio em relacdo ao potassio, uma vez que este nutriente ¢ absorvido em baixas concentragdes
pelas plantas, além de apresentar caracteristicas de alta solubilidade no meio e baixa associacao
com material organico (JESUS, 2016).

Por outro lado, Santana ef al. (2017) ao estudar sistemas de tratamento por rampa de
escoamento superficial, notaram que a elevada taxa de aplicacdo e a alta mobilidade do s6dio
desfavoreceram seu acimulo no solo, sendo um elemento pouco removido por se comportar
como potassio (K).

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 estdo apresentadas as eficiéncias de remog¢ao de potassio
total (K), sodio total (Na+), calcio total (Ca*") e magnésio total (Mg?") respectivamente, do

efluente doméstico obtidos ao longo do periodo de monitoramento do experimento. Os dados
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permitem verificar para os nutrientes que houveram tendéncias de maior remogao apos 90 dias
de monitoramento, podendo serem justificados devido a manuten¢ao do sistema nesse periodo
(poda da parte aérea das forrageiras), assim como verificado por Andrade (2015) relatando que
a retirada do material vegetal dos sistemas atuam diretamente na eficiéncia de remoc¢ao dos
nutrientes.

Desse modo, analisando os sistemas quanto as eficiéncias de remocdo de potassio
(Figura 13) aos 30 e 60 dias, observa-se que as maiores cargas organicas aplicadas apresentaram
maior desempenho de remocao, podendo ser justificado devido ao inicio da aplica¢do ocorrer a
maior retengdo no meio suporte possibilitando o maior acimulo de matéria organica, assim
como de nutrientes nos sistemas radiculares, semelhante ao estudo de Correa (2018) que
verificou maiores remog¢oes de nutrientes no sistema ocorridas nos sistemas com as maiores
cargas organicas aplicadas.

No entanto, segundo Mendonga et al. (2017) as baixas remogdes de nutrientes nos
sistemas alagados estdo relacionadas as maiores taxas organicas aplicadas ¢ menores tempo de

detencao, reduzirem os efeitos da evapotranspiracao.
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Figura 13- Eficiéncias de remogdo de potéssio total da agua residudria doméstica durante o

monitoramento dos SACs.

As eficiéncias dos SACs aos 45 dias reduziram, o que podem estar relacionadas a maior
concentragdo de solidos no afluente nesse periodo. Também aos 90 dias de monitoramento do
sistema, houveram redugdes de remocgao, isto pode ser atribuido a uma possivel saturagdo deste
nutriente nas plantas, uma vez que as mesmas apresentavam com tamanhos elevados.

Ap6s a coleta dos efluentes (90 dias) foram realizadas podas da parte aérea das plantas,

mas apenas os sistemas SACio(capim-elefante) e SACs(capim-tifton) com taxa de 140, 6 e 100
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kg.ha!.dia! respectivamente, apresentaram aumento na eficiéncia de remogio, sendo os SACs
com menores taxas.

De acordo com o verificado por Jesus (2016), o s6dio possui alta capacidade de
solubilidade no meio liquido, sendo assim pode-se notar nesse estudo que o nutriente sodio
(Figura 14), no inicio do monitoramento (30 dias), as maiores cargas aplicadas resultaram nas
maiores eficiéncias de remocgao e especificamente os SACs 2 e 3 (TDH= 5,6 dias ¢ TCO=
100kg.ha™!.dia') e SACs 4 e 5 (TDH= 2,8 dias e TCO= 200 kg.ha!.dia™!) apresentaram menor
desempenho dentre os sistemas, podendo ser atribuido a baixa absor¢do desse nutriente pelas

plantas mesmo com tempo de contato maior, além de sua alta capacidade de solubilidade.
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Figura 14- Eficiéncias de remocdo de sodio da agua residuaria doméstica durante o

monitoramento dos SACs.

No entanto, aos 60 dias, houveram reducdes nas eficiéncias de remocao pelos SACs e
com tendéncia de aumento apds esta data, tendo aos 75 dias, ocorrido aumento na eficiéncia.
Isso pode ser justificado devido a maior concentracdo de sédio no afluente ser observada
durante o periodo de monitoramento dos sistemas (60 dias), o que pode ter causado a baixa
assimilagdo pelas plantas assim como diminuicdo do potencial osmoético da solucdo,
dificultando a absorcdo de nutrientes pelas plantas assim como o desenvolvimento das
forrageiras no periodo monitorado como reportado por Fia et al. (2015).

Apos 90 dias de monitoramento do sistema, nota-se aumento na remog¢ao de sodio,
coincidindo, com o ja relatado neste estudo para potdssio, uma vez que foi realizado uma poda

das forrageiras cultivadas. Assim, as maiores eficiéncias de remocdo nos SACs foram
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observadas para as menores taxas, representados pelos sistemas SACio (capim-elefante) e SAC>
(capim-mombaca) com taxa de 140,6 e 100 kg.ha!.dia'DBO respectivamente.

Segundo Saraiva (2016) a alta solubilidade de so6dio e potassio em agua possibilitam
que esses nutrientes fiquem retidos por meio de adsor¢do ao meio suporte até que ocorra a
saturagdo ou que haja incorporacdo ao biofilme, podendo assim este processo ser responsavel
pela redugdo de concentragdes nos efluentes.

Na Figura 15 foram apresentadas as eficiéncias de remogao para o calcio, ocorrendo nos
primeiros 30 dias o melhor desempenho dos SACs 5, 6, 7 com taxa de 200 kg.ha™.dia”! e SAC>
com taxa de 100 kg.ha'.dia!. Esse fato, pode ser justificado devido ao desenvolvimento inicial

das forrageiras o qual infere na maior absor¢ao de nutrientes como verificado por Saraiva

(2016).
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Figura 15- Eficiéncias de remocdo de célcio da 4gua residudria doméstica durante o

monitoramento dos SACs.

Aos 75 dias, foi verificado aumento na eficiéncia de remog¢ao para o SAC: com
caracteristicas de menor taxa de aplicagdo, maior tempo de deten¢do hidraulico (5,6 dias) e
cultivado com capim elefante. Isso pode ter ocorrido devido as caracteristicas do sistema
radicular da forrageira utilizada, a qual apresentou maior densidade de ramificagdes, além disso
a menor taxa de aplicagdo possibilita uma maior retengdo dos solidos por meio de processos
fisicos de sedimentagdo, o que de acordo com Almeida (2017) visto que este nutriente faz parte
das particulas organicas presente nos solidos dissolvidos totais, possivelmente ocorrerd

também maior remogao por retengdo na zona radicular.
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Verifica-se apos 90 dias de avaliacao dos sistemas, que houveram aumentos de remogao
de calcio, sendo isso possivel uma vez que o corte induz a maior extracdo de nutrientes pelas
plantas, aumentando a capacidade de remogdo por absor¢cdo das raizes, bem como a maior
disponibilidade deste nutriente no meio liquido devido as menores taxas possibilitarem maior
tempo de contato do efluente com as raizes, assim, os SACs com maiores remogdes foram
SAC1i(capim-elefante) e SAC12 (capim-tifton) com taxa de 140, 63 kg.ha™!.dia! e SACi(capim-
elefante) com a taxa de 100 kg.ha!.dia™.

Na Figura 16, no periodo de 30 dias, observa-se maior remogao obtida pelo SAC3 com
taxa de 100 kg.ha!.dia! e cultivado com capim-tifton. J4 aos 45 dias, pdde constatar melhores
remogoes referentes aos SACs 8§ (capim-tifton), 5 e 14 (capim-elefante) e 17 (capim-mombacga).
Ja aos 60 dias de monitoramento, observa-se menor remog¢ao deste nutriente. Isso pode ser
atribuido 4 maior concentragdo do afluente aplicada para magnésio, bem como para sédio,
calcio e fosforo. Assim como reportado por Saraiva (2016) e Matos et al., (2014) altas

concentragdes de sodio podem causar efeitos sobre a absor¢ao de magnésio.
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Figura 16- Eficiéncias de remog¢ao dos SACs para magnésio durante a fase experimental.

Durante o monitoramento, verificaram-se oscilagdes de remocgdes para o magnésio, no
entanto pode-se observar aumento no final da avaliacao, tal fato pode ser atribuido por nutriente
possuir relagdo direta com as particulas orgénicas presentes no meio, sendo retida no meio
filtrante ou sedimentado segundo Almeida (2017), além disso, a poda das forrageiras aos 90
dias podem estar diretamente relacionadas a maior absor¢ao pelas plantas para seu

desenvolvimento vegetativo e assim apresentar maior eficiéncia de remocao.
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De acordo com reportado por Metcalf & Eddy (2003); Fia et al. (2017), os nutrientes
calcio e magnésio podem formar compostos insoluveis com o fosfato, causando assim a
precipitacdo de fosfato de calcio sob condi¢des de valores de pH neutro a alcalinos, sendo isso
associado tanto na remoc¢ao de amonio quanto a magnésio, tal fato pode ter ocorrido no sistema,
uma vez que também houve a redugdo de magnésio e calcio.

Contudo, tanto na remogao de calcio quanto para magnésio, nao houveram tendéncias
de comportamento em relagado as eficiéncias de remog¢ao nos SACs, apresentando oscilacao ao
longo do periodo de monitoramento dos sistemas.

Assim como verificado por Pogas (2015), neste estudo foi possivel perceber que um dos
fatores que mais inferiram para a remog¢do de nutrientes foi a absor¢do pelas plantas nos
sistemas alagados construidos, sendo a poda diretamente relacionada a maior eficiéncia de
remocao, a qual apresentaram comportamentos diferente para cada espécie, devido seu ciclo de

desenvolvimento especifico.

e C(Coliformes Totais e Termotolerantes

Dentre os microrganismos presentes em aguas residudrias domésticas, existem os
coliformes totais e termotolerantes, os quais dependendo da concentracdo podem apresentar
risco para saude humana, deste modo ¢ de grande importancia sua reduciao nos processos de
tratamentos (VON SPERLING, 2014; LOURENCO, 2017).

Os sistemas wetlands horizontais sdo conhecidos por oferecerem uma combinagio de
fatores fisicos (filtragdo e sedimentacdo), quimicos (a oxidagdo, exposicdo aos biocidas
excretados pelas raizes das plantas, exposi¢ao ao pH do meio e absor¢ao pela matéria organica)
e biologicos (predagao por nematoides e protistas, ataque pelas bactérias e virus, e finalmente
morte natural) para a remoc¢do de microrganismos inclusive os organismos patogénicos
(ANSARI et al., 2016).

Entretanto, o tempo de detencdo hidraulico e a taxa de aplicagdo, vém sendo fatores
primordiais quando se referem a remog¢ao dos mesmos, onde as maiores eficiéncias de remogao
de microrganismos estdo atribuidas ao aumento no tempo de detencao hidraulico e ao tipo de
material suporte (raizes de plantas e biofilme) de menor granulometria (ANDRADE, 2015;
QUELUZ, 2016).

Segundo Beda (2011), nos sistemas alagados, os indicadores microbiologicos e

microrganismos patogénicos, sdo inseridos via solidos presentes na dgua residuaria doméstica
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(afluente), os quais podem ser separados via mecanismos de floculagdo, sedimentacdo e
filtragdo.

A partir da separagdo organismos viaveis sdo liberados da parte solida, retidos no
biofilme ou no meio liquido e assim garantem sua remocao do efluente (EPA, 2000). Além
disso, Decezaro (2016) relatou a importancia das plantas e seu desenvolvimento radicular, os
quais proporcionam a retengdo de sélidos e consequentemente 0s organismos presentes nas
aguas residuarias.

Assim, na Tabela 8 foram apresentados resultados das concentragdes médias obtidas no
afluente e efluentes referentes aos coliformes totais (CT) e termotolerantes (CF) dos SACs ¢
suas eficiéncias de remocdo. Verificam-se diferencas significativas para os parametros
avaliados e também alta remo¢dao de microorganismos representados por coliformes

termotolerantes e totais, variando eficiéncia para CT de 56 a 99% e para CF de 63 a 100%.

Tabela 8- Valores médios e desvio-padrao dos afluente e efluentes dos SACs e eficiéncias
médias (%) de remog¢ao e desvio-padrdo de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CF), nos

SACs obtidos durante a condugado do experimento.

CT CF
TRAT NMP/100 mL Rem. (%) NMP/100 Ml Rem. (%)
afluente 1,E+06 + 7,E+05 4,B+05 £3,E+05
SACI1 6,E+04 + 5,E+04 93+ 7A 2,E+04 £2,E+04 94 + 81
SAC2 2.E+05 + 4,E+05 83 + 20AB 8,E+04 +1,E+05 87 + 16L
SAC3 1,E+04 £ 5,E+03 99 + 0AB 1,E+03 + 1,E+03 100 + 0A
SAC4 7, E+04 + 5,E+04 93 + 3A 2.E+04 + 3,E+04 95 + 4G
SAC5 5,E+04 + 4,E+04 94 + 7A 2.E+04 + 2,E+04 95 + 3F
SAC6 6,E+04 + 8, E+04 94 + 18A 2.E+04 + 3,E+04 96 + 4D
SAC7 4,E+05 + 4,E+05 72 + 19BC 1,E+05 + 2,E+05 70 + 25P
SACS 1,E+05 + 7,E+04 89 + 9AB 2.E+04 + 3,E+04 95 + 3F
SAC9 6,E+04 + 5,E+04 93+ 7A 2.E+04 + 2,E+04 96 + 4E
SAC10 2.E+04 + 1,E+04 98 + 1A 2,E+03 + 3,E+03 99+ 1B
SACI1 4,E+04 £ 3,E+04 96 + 2A 1,E+04 + 2, E+04 98 + 2C
SAC12 3, E+05 + 4,E+04 88 + 19AB 1,E+05 + 2,E+05 85+ 23M
SAC13 1,E+05 + 8,E+04 86 + 15AB 2.E+04 + 3,E+04 95 + 4H
SAC14 1,E+05 + 7,E+04 84 + 13AB 4,E+04 + 2,E+04 89 + 5]
SAC15 2,E+05 £ 2,E+05 80 + 20AB 8,E+04 £ 1,E+05 81+ 180
SAC16 2,E+05 + 2,E+05 85+ 12AB 9,E+04 + 2,E+05 85+ 19N
SAC17 1,E+05 =+ 1,E+05 86 + 7TAB 4,E+04 £ 5,E+04 89 + 9K
SAC18 4,E+05 + 2,E+05 56+ 25C 1,E+05 + 1,E+05 63 + 8Q

Rem. — Porcentagem de remocdo, tendo como base o balango de massa realizado. CT-
coliformes totais, CF- coliformes termotolerantes. SAC- sistema alagado construido.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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As altas eficiéncias observadas para remog¢ao de coliformes nos sistemas podem serem
justificadas devido a todos os SACs possuirem plantas, além de tempos de detengdo hidraulicos
diferentes (variando de 1 a 5,6 dias) como reportam autores como Queluz (2016) e Lourengo
(2017).

No tratamento de esgoto doméstico autores obtiveram valores inferiores ao encontrado
neste estudo como: Cuong et al. (2017) obtiveram eficiéncia de remocao global de CT de 82%,
sendo obtido remocao de 61% com fluxo vertical e 57% para unidade horizontal plantadas com
Canna indica e Colocasia esculenta, respectivamente e Souza et al. (2015a) com eficiéncia de
63,98% para coliformes totais em SACs.

De acordo com Queluz (2016) a grande importancia de SACs vegetados na remogao
desses microrganismos sao atribuidos pela acao bactericida de exsudatos liberados pelas raizes
das plantas, desse modo o trabalho por utilizar sistemas cultivados apresentam maiores
eficiéncias de remogoes.

Notam-se a pior eficiéncia de remog¢ao obtida no estudo para o SACis (cultivado com
capim elefante, TDH= 1 dia; TCO= 562,5 kg.ha™'.dia!) tanto para CT quanto CF, podendo ter
ocorrido devido ao menor tempo de detencao no interior do sistema reduzir o metabolismo dos
microrganismos presentes no meio, assim como verificaram Queluz (2016) e Andrade (2015),
assim como a possivel saturagdo da capacidade de captacdo microbiana (biodegradagdo) e da
forrageira referente a maior carga, uma vez que para a mesma carga aplicada os sistemas
plantados com capim tifton-85 (SACie) e capim-mombaga (SAC17) apresentaram eficiéncias de
remog¢ao média de 85 e 89% respectivamente diferindo estatisticamente do SACis.

De acordo com Lourengo (2017) as altas eficiéncias de remog¢ao em sistemas alagados
construidos cultivados dar-se-ao devido a vasta variedade de microrganismos no meio poroso
os quais sdo predadores de microrganismos, bem como patdgenos presentes nas aguas
residudrias.

Lyu et al. (2017) puderam constatar que a disponibilidade de oxigénio aumenta a
concentragao de nutrientes no meio, ocasionando aumento da atividade microbiana dos sistemas
plantados, uma vez que pode promover metabolizacdo desses nutrientes aumentando a
remocdo. Assim, pode-se dizer que neste trabalho ocorreu essa correlagdo, uma vez que o
sistema do SACis apresentou menor remog¢ao também para os parametros turbidez, DBO e
amonio (N-NH4").

A melhor eficiéncia de remocao obtida para CF foi o sistema SACs, com taxa de

aplicagdo superficial de 100 Kg. dia™!, tempo de detengdo hidraulico de 5,6 dias e cultivado com
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capim tifton-85, supde que a exposicao dos microrganismos causadas devido ao maior tempo €
condicionante dos mecanismos de remo¢do que elevam assim a eficiéncia de remogdo. Por
outro lado, esse tempo contradiz uma estimativa de Queluz (2016) que justificou a ocorréncia
de elevagdo do tempo aumentar a taxa de inativagdo microbiana até¢ um valor de saturacdo, o
que ocorrem geralmente em 3 dias.

Comparando o resultado obtido para remocao de CF do sistema SACs, com os autores
Queluz (2016) com eficiéncia de remocao em trés etapas de avaliagdo na 1° etapa (93,35 a
97,59%), 2° etapa (81,91 2 93,56%) e 3° etapa (99,96%), Freire Segundo (2014) que apresentou
eficiéncia de 99,99% para coliformes termotolerantes e Weerakoon et al. (2013) ao avaliarem
a eficiéncia de AC-FSSH cultivados com Typha angustifolia e sem vegetacdo, obtiveram
respectivamente, 96,5 e 95,1% na remocgao de coliformes fecais € 96,1 e 94,5% na remocgao de
coliformes totais, assim verificam-se maior eficiéncia neste estudo.

Peres (2018) verificou elevados niveis de remoc¢ao para coliformes termotolerantes em
diferentes periodos de criacdo de ra, variando de 83% (periodo III) a 99,6% (periodo I) em
SACs cultivados com macroéfitas (Eichhornia crassipes) em seu estudo “Avaliacdo bidtica e
abiotica de um “wetland” em efluente de ranicultura”.

Ja Lourengo (2017) ao estudar wetlands construidos de escoamento horizontal de fluxo
subsuperficial cultivado com Taboa (Thypha sp.) no tratamento de esgoto doméstico, obteve
eficiéncia média de CT nos wetlands construidos de 69,7%.

Nas Figuras 17 e 18 estdo apresentadas as eficiéncias para remog¢ao de coliformes totais
e termotolerantes, ao longo do monitoramento do sistema, notam-se oscilagdes ao longo do
tempo de avaliagdo do sistema, principalmente em relagdo aos SACs com maiores taxas. Além
disso, foi possivel verificar altas eficiéncias de remogdes, ha exce¢ao do SACis que pode ter
ocorrido devido ao tempo de retencdo do efluente no sistema para este tipo de forrageira

cultivada ser inadequado, diminuindo assim a eficiéncia de remog¢ao no sistema.
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Figura 17- Eficiéncias de remogao de coliformes totais ao longo do monitoramento do sistema.
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Figura 18- Eficiéncias de remocao de coliformes termotolerantes ao longo do monitoramento

do sistema.

Verificam-se que as eficiéncias de remocgao para CT alcangados nesta pesquisa foram
de acordo com os valores descritos em USEPA (2000) e Ansari et al. (2016), que relatam que
a remocdo em sistemas alagados construidos variam de uma a duas unidades logaritmicas de
coliformes totais, tendo os valores apresentados semelhantes ao observado por Lourengo
(2017).

Segundo Lv et al. (2016¢) e Lyu et al. (2018), o uso de plantas diferentes em sistemas
alagados construidos contribuem para remocao de nutrientes, pesticidas e patdogenos, uma vez
que suas raizes sao diferentes, bem como a capacidade de absor¢do de compostos, comunidades
microbianas e de liberar exsudatos.

De acordo com Hoffman et al. (2011); Decezaro (2016) e Trevisan (2017), nos sistemas

com uso de meio suporte brita, sdo mais dificeis a remo¢do de microrganismos, comparando
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com wetlands contendo material filtrante como a areia. No entanto, neste trabalho verificaram-
se altas remocgodes de coliformes termotolerantes e totais, com uso do meio suporte brita#1 o que
possivelmente pode ser atribuido as condi¢des de realizagao do experimento, bem como aos

tipos de sistema radicular das forrageiras.

SERIF: TEMPORAL DAS VARIACOES NAS CONCENTRACOES DO ESGOTO
DOMESTICO

* Modelos de remoc¢ao de potencial hidrogenionico (pH) e condutividade elétrica

(CE) em SAC:s utilizados no tratamento do esgoto sanitario

Na Figura 19, foram apresentados a série temporal para valores de pH no afluente e
efluentes dos SACs, assim verificam-se que os valores de pH variaram ao longo do tempo, nao
havendo SACs com pH superior a 7,43 e inferior a 6,56, os quais resultam na faixa admitida

para efluentes domésticos de acordo com Nagamati (2018) e Queluz (2016).
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Figura 19- Série temporal dos valores de pH no afluente e nos efluentes dos SACs.

Estes resultados podem ser considerados adequados a sobrevivéncia de bactérias e
desenvolvimento de culturas, além disso encontram-se dentro do intervalo permitido pelos
padrdes de langamento de efluentes exigidos pelas resolu¢des CONAMA 357/2005 e 430/2011.

Notam-se também, que os valores de pH dos efluentes ndo acompanharam a
instabilidade dos valores no afluente, indicando que o sistema € pouco sensivel as variagdes.

De acordo com Ozengin ef al. (2016) e Patel (2018) a faixa de pH recomendada para

desenvolvimento de comunidades microbianas ¢ 6tima para os processos de nitrificacdo e
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desnitrificagdo as quais ocorrem entre 6,5 a 7,5. Assim, verifica-se que ao longo do
monitoramento, todos os sistemas possibilitaram o desenvolvimento de microrganismos
responsaveis pela degradacao de matéria organica, assim como para processos bioquimicos de
transformagao de nitrogénio.

Algumas reducdes de pH ao longo do monitoramento possivelmente ocorreram devido
ao processo de nitrificagdo, o qual é responsavel por proporcionar a liberagdo de ions H+, e
assim reduzir o pH do meio (CEVE, 2015).

Na Figura 20, apresentam-se a série temporal dos valores de condutividade elétrica no
afluente e efluentes dos SACs, notam-se que os valores de CE nos efluentes acompanharam a

instabilidade dos valores afluentes, indicando que o sistema ¢ sensivel as variagdes.
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Figura 20- Série temporal para valores de Condutividade elétrica no afluente e efluentes dos
SACs.

Verificam-se também que os valores médios dos efluentes de CE foram inferiores ao
valor médio do afluente, diferente ao encontrado pelos autores Jesus (2016) e Fia et al. (2015)
os quais encontraram valores de CE no afluente menores que os efluentes.

Além disso, em excecdo ao SACs aos 90 dias de avaliacdo, os sistemas apresentaram
valores nos efluentes de CE proximos, semelhante ao verificado por Jesus (2016) ao tratar
esgoto doméstico.

Assim como observado na Tabela 1, notam-se a importancia das forrageiras nos SACs
e devido ocorréncia de diferencas estatisticas entre as médias, neste estudo o sistema SAC7
cultivado com capim-mombaga apresentou melhor desempenho referente a reducao de CE para

o tratamento do esgoto doméstico.
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De acordo com Santos et al. (2016a) a remog¢ao de nutrientes como potassio e sodio
influenciam no aumento ou reducdo de condutividade, assim visto que o SACio apresentou
tendéncia de melhor remocao de potassio e o0 SAC: para sodio, isso pode ter contribuido para
esses sistemas apresentarem também menores condutividades ao longo do periodo de

monitoramento.

* Modelos de remocao de matéria organica em SACs utilizados no tratamento do

esgoto sanitario

Na Figura 21, foram apresentados a série temporal dos valores de sdlidos totais no
afluente e efluentes dos SACs ao longo do monitoramento do sistema, verificam menores
concentragdes dos efluentes nos SACs em comparacao ao afluente, com concentragdo média

de 684 mg L.
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Figura 21- Série temporal dos valores de sélidos totais no afluente e efluentes dos SACs.

Devido as variagdes de concentragio do afluente (592 a 742 mg L) foi possivel
verificar que os sistemas apresentaram sensibilidade ao longo do periodo avaliado, uma vez que
os valores de solidos nos efluentes ndo acompanharam a instabilidade dos valores do afluente,
indicando que o sistema ¢ pouco sensivel as varia¢des, diferente ao encontrado por Saraiva
(2016) o qual pode verificar capacidade nos SACs em amortizar altas cargas poluentes.

Observam-se também que a menor concentracdo de sélidos no afluente foi obtida aos

90 dias, tendo também baixas concentra¢des nos efluentes avaliados. Conforme Lourengo
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(2017) o alto aporte de solidos diminui a vida util do material filtrante presente nos SACs, com
indicio de escoamento superficial, o que nao foi notado neste estudo, o qual com a maior
concentragio de afluente (762 mg L) ndo se verificou escoamento superficial durante o
periodo monitorado, evidenciando assim que os tipos de forrageiras, taxas de carregamento
organico e meio suporte foram adequados ao tratamento.

Por outro lado, de acordo com Jesus (2016) nesses sistemas podem ocorrer 0 processo
de colmatagdo, onde um dos principais responsaveis sao os solidos, devido aos processos de
sedimentacdo e filtragdo reterem as particulas constituintes dos efluentes, quando a agua
residudria escoa pelo meio suporte, rizomas e raizes.

As raizes e rizomas das plantas nos SACs atuam como barreiras capazes de reter solidos
presentes na adgua residuaria em tratamento, diminuir a velocidade de escoamento do liquido,
promovendo assim maior sedimentagdo de so6lidos pelo efeito filtrante na regido da rizosfera
(JESUS, 2016).

Por ocorrer diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos ao longo do
monitoramento, notam-se que o capim elefante foi a melhor forrageira para retengdo e
consequentemente reducdo dos so6lidos do efluente, sendo assim o tratamento o SACio com
melhor desempenho.

Na Figura 22, foram apresentados a série temporal dos valores de turbidez no afluente
e efluentes dos SACs, notam-se que os valores de turbidez nos efluentes ndo acompanharam a
instabilidade dos valores no afluente, indicando que o sistema ¢é pouco sensivel as variagdes,

assim como encontrado por Jesus (2016).
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Figura 22- Série temporal dos valores de turbidez no afluente e efluentes dos SACs.
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As concentragdes no afluente variaram de 188 (30 dias) a 399 UNT (75 dias),
apresentando extremos de 155 (75 dias) e 2,49 UNT (60 dias) no efluente. E possivel verificar
grandes oscilacdes nos valores obtidos, porém tendem a uma estabilidade, o que indica
capacidade dos SACs em amortecer grandes cargas de sélidos, reduzindo as concentracdes, tal
fato foi relatado por Saraiva (2016) em seu estudo com tratamento de 4gua residudria de tanque
de resfriamento de leite.

Correlacionado aos solidos, quando se tem menor concentragdo a turbidez
consequentemente sera reduzida (QUELUZ, 2016), assim verificam-se aos 30 e 75 dias
houveram maiores concentragdes no afluente assim como nos sélidos, porém os sistemas SACs
mostraram capacidade de amortiza-la, reduzindo as concentragdes nos efluentes.

Lourengo (2017) com tratamento de esgoto doméstico, pdde constatar reducdo nas
concentragdes de turbidez, mostrando que mesmo com os valores altos de sélidos suspensos
totais grande parte do material em suspencao fica retidos no leito filtrante.

Por outro lado, a coleta de amostras podem induzir a erros nos valores de so6lidos
suspensos totais em sistemas alagados construidos de fluxo subsuperficial, devido a baixa
velocidade de escoamento do liquido no interior do sistema, assim a retirada de amostras podem
elevar a velocidade do fluxo, desestabilizando a estrutura do meio suporte e, consequentemente,
carregando materiais indesejados que provocam erros na amostragem (KADLEC E
WALLACE, 2008; QUELUZ, 2016).

Contudo, o sistema com melhor capacidade de redugdo de turbidez, assim como nos
solidos, foi 0 SACio cultivado com capim elefante, isso foi possivel verificar uma vez que houve
diferencas estatisticamente significativas.

Os valores de demanda bioquimica de oxigénio no afluente e efluentes dos SACs, estdo
apresentados na série temporal da Figura 23, percebem-se baixas variabilidades nos resultados
de DBO dos efluentes, podendo ser atribuidos assim como verificado por Jesus (2016) e Saraiva
(2016), devido a maturacao do biofilme e adaptagdo dos sistemas as caracteristicas do efluente.

No entanto, apds 90 dias, verificam-se as maiores concentracdes de DBO nos sistemas,
o qual podem ser atribuidos ao periodo po6s poda, visto que restos de material vegetal podem
ter ficado no sistema, induzindo assim a uma baixa reducdo de DBO como reportado por

Lourenco (2017).
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Figura 23- Série temporal dos valores de DBO no afluente e efluentes dos SACs.

Assim como ocorreram nos outros parametros avaliados, também ocorreram grandes
variagoes em relacao a demanda bioquimica de oxigénio no afluente, variando de 171 a 454 mg
L', quando monitorados nos diversos periodos de avaliagdo, tendo média geral do afluente ao
longo do tempo de 284 mg L!. Semelhante ao encontrado por Mendonga (2015), tendo as
concentragdes do afluente superiores aos efluentes.

Apesar do comportamento dos SACs ao longo do tempo apresentarem semelhancas, as
médias diferem significativamente entre si, assim observam-se que o sistema SAC3 cultivado
com o capim tifton apresentou melhor eficiéncia de remocdo para DBO, o que pode ser
atribuido aos diferentes tipos de forrageiras, liberarem exsudatos radiculares em quantidades
diferentes, e elevarem as concentracdes de DBO do efluente (QUELUZ, 2016).

Em relagdo as concentragdes afluente e efluentes, notam-se que as concentracdes de
DBO dos efluentes ndo acompanharam a instabilidade de DBO do afluente, indicando que o

sistema € pouco sensivel as variagdes de carga em relacdo a este parametro.

* Modelos de remo¢ao de nutrientes em SACs utilizados no tratamento do esgoto

sanitario

Na Figura 24, foram apresentados a série temporal das variagdes nas concentragdes de
nitrogénio total do afluente e efluente nos SACs, notam-se nos efluentes variacdes nas
concentragdes de nitrogénio total de 14 (60 dias) a 154 mgL™! (45 dias), e no afluente de 84 (60
dias) a 176 mgL"'(45 dias).
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Figura 24- Série temporal dos valores de nitrogénio total no afluente e efluentes dos SACs.

Verifica-se também, que as concentragdes dos efluentes acompanharam a instabilidade
de nitrogénio total ocorrido no afluente, indicando que o sistema ¢ bastante sensivel as variagdes
de cargas de nitrogénio aplicadas. Assim de acordo com Da Costa (2013), a reducdo de N-Total
dos sistemas SACs, acontecem principalmente por retirada da vegetacdo e perdas para a
atmosfera.

Analisando as concentracdes obtidas para nitrogénio total nos efluentes (SACs), foi
possivel constatar que as menores concentracdes desse elemento foram obtidas para os sistemas
SAC3 com taxa de carregamento organico de 100 Kg.ha'.dia! de DBO e para os SACs 10 e 11
com taxa de 140,6 Kg.ha'.dia!, ou seja foram para os sistemas com maiores tempos de
detencdo hidrdulico avaliados. Assim, isso pode estar relacionado as menores taxas
possibilitarem um maior tempo de contato do meio liquido com as raizes, levando a maior
absor¢do desse nutriente e reduzindo assim a concentragdo do efluente, como constatado por
Correa (2018) em seu estudo.

Jesus (2016) ao tratar esgoto doméstico em sistemas alagados cultivados com capins
tifton-85 e vetiver, bem como Saraiva (2016) ao avaliar o tratamento de dgua residudria de
tanque de resfriamento de leite, também verificaram variacdes nos efluentes os quais
justificaram o ocorrido uma vez que a remog¢ao primaria ocorre ao reter os solidos e matéria
organica e consecutivamente, caso haja condi¢des de tempo de detengdo suficiente, t€ém-se a

remocdo de nutrientes e outras substancias.
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Ao verificar altas remog¢des no inicio do monitoramento do sistema, notam-se que os
SACs apresentaram capacidade de amortecer variacdes de cargas do afluente, no entanto
houveram reducdes de remogdo e posterior ganho de desempenho na remogao, assim como
observado por Lourengo (2017).

A transformag¢do do nitrogé€nio nos sistemas alagados construidos ocorrem por meio da
acdo de microrganismos, absorcdo e sintese pelos vegetais, sendo a forma organica do
nitrogénio encontrada nos efluentes, solivel ou particulada, representada principalmente por
acido nucléico, proteinas e ureia. Ja o nitrogénio amoniacal apresenta-se de duas formas a nao
ionizada NHs(amonia) e ionizada NHs'(aménio) verificadas predominante em SACs,
dependendo da temperatura e do pH da dgua de acordo com Da Costa (2013); U.S.EPA (2000).

De acordo com Nonaka (2016) as taxas de amonificacao do sistema dependem de fatores
como temperatura, pH, relagdo C/N residual, assim como nutrientes disponiveis no meio € no
solo, condi¢des como estrutura e textura, e pH variando entre 6,5 e 8,5. Assim, neste estudo o
pH encontrado apresentou variagdes ao longo do monitoramento dentro da faixa indicada como
Otima para o processo de transformacdo do amoénio, o que contribuiu para reducao da
concentra¢do no efluente, na Figura 25, foram apresentados os resultados da série temporal das
variagOes nas concentragdes de amonio total do afluente e efluente nos SACs, observa-se que a
concentragdo de amonio nos efluentes acompanharam a instabilidade do afluente indicando que

o sistema ¢ muito sensivel as varia¢des de carga quando analisado esse parametro.
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Figura 25- Série temporal dos valores de amonio total no afluente e efluentes dos SACs.

Verifica-se que as concentragdes no afluente variaram de 34 mg L' aos 30 e 75 dias, a

97 mg L' aos 45 dias, apresentando extremos de 88 mg L™ aos 45 ¢ 90 dias e 3 mg L' aos 110
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dias para os efluentes, assim as concentragdes do afluente foram superiores aos efluentes, como
relatado por Rodrigues (2016) avaliando wetland construido de fluxo vertical no tratamento de
esgoto de um restaurante universitario.

De acordo com Jesus (2016) em SACs cultivados com a presenga de amdnio o aumento
na remocao de nutrientes e consequentemente suas concentracdes, ocorrem pela transformacao
de nitrato em rizosfera oxidante. Por outro lado, foi possivel observar que a menor concentragao
de amonio ocorreu ao final do monitoramento do sistema, o que pode ter ocorrido, devido a
realizacdo de um corte aos 90 dias, consequentemente a absor¢ao pelas plantas do ion amdnio,
para seu desenvolvimento e crescimento foi maior, reduzindo a concentracao do efluente, bem
como no inicio do monitoramento das plantas, como verificado por Mendonga (2015).

Os valores da concentragdo de P-Total no afluente e efluentes e sua variagdo, ao longo

do periodo de monitoramento experimental, estdo apresentados na Figura 26.
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Figura 26- Série temporal dos valores de fosforo total no afluente e efluentes dos SACs.

Observa-se que o afluente apresentou concentragdo minima de 11 (aos 110 dias) e
méxima de 31 mg L'(60 dias), j& o efluente apresentou concentragio minima de 1 (aos 110
dias) e maximo de 28 mg L'(60 dias), assim as concentragdes obtidas nos efluentes foram
menores que as concentracdes do afluente, bem como verificado por diversos autores Jesus
(2016), Machioni Junior (2016) e Lima (2018) no tratamento de esgoto doméstico, ¢ com

efluente de laticinio verificado por Cardoso (2015).
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Por outro lado, Saraiva (2016) e Mendonga (2015) obtiveram valores de concentragdes
de efluentes superiores ao afluente, com tratamento de efluentes de tanque de resfriamento de
leite e esgoto doméstico, respectivamente.

As plantas possuem papel essencial na remocao de foésforo, podendo ser afirmado que
existe uma forte correlacdo entre a espécie vegetal e a redugdo na concentragdo de fésforo da
agua residuaria (ALMEIDA, 2016). Assim, verifica-se também, que as concentragdes de
efluente acompanharam a variabilidade das concentragdes obtidas no afluente, demonstrando
alta sensibilidade do sistema ao aporte de fosforo cujo verificado por Saraiva (2016) e Jesus
(2016), tal fato pode estar relacionado a dependéncia da remocgdo a carga aplicada, além de
limitacao referente a absor¢do pelas plantas (SARAIVA, 2016).

Além disso, a menor concentracdo de fosforo observada ocorreu ao final do
monitoramento, o que pode ser justificado devido a menor concentragdo do afluente neste
periodo e também a absorcdo pelas plantas, uma vez que aos 90 dias houve um corte da parte
aérea das plantas, estando de acordo com Andrade (2015) que reportou ao mecanismo de
remocao de material vegetal como o principal fator de remog¢ao de nutrientes dos sistemas.

Na Figura 27, foram apresentados os valores das concentragdes de potdssio total do
afluente e efluentes nos SACs, ao longo do monitoramento dos sistemas, verifica-se que a
concentragdo de potéssio nos efluentes acompanharam a instabilidade do potéassio no afluente,
indicando que o sistema ¢ sensivel as variagdes de carga, fato reportado por Jesus (2016) que
justificou a expectativa de dificil reteng@o deste nutriente em funcdo da grande mobilidade do

ion.
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Figura 27- Série temporal dos valores de potéssio total no afluente e efluentes dos SACs.
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Nos efluentes os valores de concentracdo de potassio variaram de 54 a 263 mgL! e do
afluente 219 a 271 mgL!, observa-se neste estudo que os valores de efluentes foram inferiores
ao afluente, assim como verificado por Jesus (2016) e Fia et al. (2017) e diferente ao encontrado
por Saraiva (2016) com valores de afluente inferior ao efluente.

A baixa redu¢ao nas concentracdes dos efluentes, podem ocorrer uma vez que o potassio
¢ um cation monovalente, portanto ndo se ligam as particulas organicas presentes nas aguas
residudrias permanecendo predominantemente em solucao, e dificultando sua remogao (JESUS,
2016).

Na Figura 28 foram apresentados a série temporal dos valores de sodio total no afluente
e efluentes dos SACs, notam-se que as concentragdes de sodio dos efluentes acompanharam as
variagOes do afluente, indicando que o sistema ¢ muito sensivel as varia¢des de carga, seguindo
comportamento observado para potassio, bem como observado por Jesus (2016) e por Saraiva
(2016).
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Figura 28- Série temporal dos valores de sddio total no afluente e efluentes dos SACs.

Nos efluentes os valores de concentracdo de potassio variaram de 259 a 1759 mg.L! e
no afluente de 784 a 1835 mgL!, estes valores estdo bem superiores ao obtido por Saraiva
(2016) no tratamento de dgua residuaria de tanque de leite, os quais foram para efluente de 8 a
21 mgL! e para afluente de 9 a 15 mgL™! e Fia et al. (2017) no tratamento de 4gua residuéria

de suinocultura, com concentragio para afluente 79 mgL™! e para efluentes variando de 66 a 73

mg.L".
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De acordo com Saraiva (2016) a faixa de 0 e 40 mgL™' Na, ¢ consideravel para uso em
fertirrigagdes, assim os valores obtidos nos efluentes foram acima da faixa aceitaveis para esse
reuso. Ainda segundo este autor o sodio (cations monovalentes), ndo se liga as particulas
organicas, permanecendo predominantemente em solucdo, e dificilmente sdo removidos com o
uso de técnicas convencionais de tratamento de dguas residuarias.

Segundo Silva et al. (2018) a grande relevancia na remog¢do de sais pelos sistemas
alagados construidos ocorrem devido a capacidade de controle da salinizacdo e da sodificagao,
uma vez que o excesso de sais e de sddio nos solos podem respectivamente, afetar as plantas
causando toxidez e dificultar seu desenvolvimento.

Na Figura 29 foram apresentadas as concentra¢des do afluente e efluentes ao longo do
periodo experimental para calcio. Nota-se que as concentragdes no afluente variaram de 45 (110
dias) a 91 mg L1(60 dias), apresentando extremo de 82 (60 dias) e minimo 5 mgL! (110 dias)

no efluente para célcio.
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Figura 29- Série temporal dos valores de célcio total no afluente e efluentes dos SACs.

Pode-se verificar que a concentracdo de célcio nos efluentes ndo acompanharam a
instabilidade do calcio obtida no afluente, indicando que o sistema € pouco sensivel as variagcdes
de carga. Verifica-se também, que o afluente apresentou reducdo ao longo do monitoramento,
assim como verificado por Zaika (2018) ao avaliar o nutriente célcio em sistemas alagados.

Na Figura 30 foram apresentadas as concentra¢des do afluente e efluentes ao longo do

periodo experimental para magnésio.
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Figura 30- Série temporal dos valores de magnésio total no afluente e efluentes dos SACs.

Nota-se que os sistemas apresentaram sensibilidade para esse nutriente, uma vez que as
variagdes nas concentragdes dos efluentes acompanharam as oscilagdes ocorridas no afluente,
devido a variagdo das concentragdes no afluente de 13 (110 dias) a 31 mg. L''(60 dias), e nos
efluentes de 2 (110 dias) a 29 mg.L"! (60 dias).

Verifica-se que os valores de efluentes foram inferiores ao afluente sendo o mesmo
constatado por Fia et al. (2017) com valores de afluente superior aos efluentes para calcio
(afluente 38 mgL™! e efluentes variando de 18 a 27 mgL™!) e magnésio (afluente 16,5 mgL! e
efluentes variando de 5,4 a 6,6 mgL"!. Também por Fia ef al. (2015) no tratamento de agua
residuaria de suinocultura que obtiveram valores de afluentes de 38 ¢ 16,7 mg.L™! e efluentes
variando de 21 a 28 € 5,9 a 6,7 mg.L"!, para calcio e magnésio respectivamente, desse modo,
tais autores apresentaram a justificativa de reducdo nas concentragdes devido absorgdo destes

nutrientes pelas plantas.

*  Modelos de remocio de coliformes em SACs utilizados no tratamento do esgoto

sanitario

Nas Figuras 31 e 32, foram apresentados a série temporal dos valores de coliformes
totais e termotolerantes, respectivamente no afluente e efluentes dos SACs. Foram verificas que
concentragdes dos efluentes nos SACs inferiores ao do afluente assim como notado por

Lourengo (2017) em seu estudo.
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Figura 31- Série temporal dos valores de coliformes totais no afluente e efluentes dos SACs.

1E+06

o) o
m m
+ +
o o
(9] (9]

Coliformes term. (NMP/100 mL™1)

-2E+05
Periodo de monitoramento (dias)
afluente  ««+e++ SAC1 -=B=--5SAC2 —@— SAC3 —e— SAC4
ceeeeens SACS --&=--5AC6 ——&=-5SAC7 —A— SAC8 <eeeheeee SACY
eessbeee SAC10 ==F=-SAC11 o] SAC12 — == SAC13 sesepoeee SAC14
—=&=-SAC15  =—=0=—=SAC16  ==@==SACl7  e++@-+- SACIS

Figura 32- Série temporal dos valores de coliformes termotolerantes no afluente e efluentes dos
SACs.

As concentragdes no afluente varairam de 5x10° (90 dias) a 2x10° mg L'!(75 dias) e no
efluente variaram de 1x10° (90 dias) e 1x10°® mg L' (75 dias) para coliformes totais, ja para
coliformes termotolerantes as concentragdes variaram de 1x10° (90 dias) a 9x10° mg L*1(75
dias) para o afluente e no efluente variaram de 3x10' (90 dias) e 5x10° mgL"! (75 dias).

Assim como verificado na turbidez, nota-se que os sistemas para remocao de coliformes
apresentam capacidade de amortecer as variagcdes de concentragdes do afluente ao longo do

monitoramento, indicando que o sistema é pouco sensivel as variagdes.
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Verifica-se que, as maiores concentragdes de coliformes ocorreram aos 75 dias de
monitoramento para os efluentes, isso pode estar relacionado a concentragdo do afluente ser
superior no mesmo periodo, além das oscilagdes do afluente pode-se observar que as plantas
tiveram papel principal para redug¢do desses microrganismos, assim como observado por Silva
Junior (2015).

Além disso as variagdes nas concentragdes dos efluentes podem estar relacionadas ao
desenvolvimento das forrageiras, uma vez que, o desenvolvimento do sistema radicular infere
diretamente na remocao dos microrganismos devido ao processo de filtracdo e sedimentacdo
(DECEZARO, 2016).

Devido as diferencas estatisticas entre os SACs, verificam-se que a menor concentracao
média de coliformes totais e termotolerantes foi obtida para o SACs com a menor taxa de
aplicagdo, maior tempo de detengdo e cultivado com capim tifton 85. Assim, segundo Chagas
et al. (2012) existe uma tendéncia de aumento de eficiéncia de remocdo para esses
microrganismos, submetidos a condigdes de maior tempo de detengdo do efluente, ou seja, o
maior tempo de contato do sistema radicular com o meio liquido, bem como a menor velocidade
do liquido no interior do sistema proporcionando a maior sedimentacao e retencdo do material

organico no sistema.

* Desempenho das espécies cultivadas nos SACs: Produciao de matéria seca

A produgdo de massa de uma forrageira ¢ referida as sucessivas emissdes de folhas e
perfilhos, fator significativo para a recuperacdo da area foliar sob diferentes condig¢des
(POCZYNEK, 2015).

O crescimento rapido das plantas estd diretamente relacionado a absor¢ao de nutrientes,
assim de forma a manter uma das particularidades do uso do sistemas alagados construidos e
ter um bom desempenho do sistema, ¢ indispensdvel que ocorra remoc¢do da biomassa
produzida, e como forma de evitar que as massas vegetativas voltem ao meio ambiente tém-se
o uso como adubo via compostagem, alimentagdo animal, artesanato entre outros (MELLO,
2015; PATEL, 2018).

Segundo Da Costa (2013) em locais inundados com cultivo de plantas, estas podem
apresentar adaptacdes morfologicas, anatdmicas ou metabdlicas, afim de reduzir os efeitos
deletérios causados pela falta de oxigénio (CRAWFORD e BRANDLE, 1996), assim como

fatores condicionantes para distribui¢do e produgdo tém-se o solo e o clima, no entanto as
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espécies forrageiras apresentam caracteristicas importantes como capacidade de adaptar a
diversas situagdes, justificando seu uso nos sistemas alagados construidos.

Dentre os nutrientes presentes no meio liquido, o nitrogénio (N) ¢ um importante
componente das proteinas, além de maximizar o rendimento da matéria seca de forrageiras,
sendo o principal nutriente para a manutencao de sua produtividade (DUPAS et al., 2016), e
responsavel por melhorar também a qualidade bromatologica das forrageiras (CAMPOS et al.,
2017).

O capim Pennisetum purpureum conhecido como capim-elefante, faz parte da Familia
Poaceae com caracteristicas de planta perene, crescimento rapido e altura de 30 a 120 cm,
atualmente considerada como planta daninha, apresenta resisténcia ao frio e as secas
(FLORASBS, 2013).

Conhecido como capim Mombaga os Panicum maximum, destacam-se entre as
gramineas forrageiras utilizadas principalmente nas regides tropicais do Brasil e outros paises
da América e Africa, apresentando caracteristicas como tolerante & seca e alta produtividade
(DO VALLE et al., 2015; MELO et al., 2016; DE SOUZA, 2019; MACHADO et al., 2019).

E o capim-tifton (Cynodon) vém sendo utilizado no Brasil devido as vantagens
nutricionais (elevado conteudo proteico e fibra mais digestivel), adaptacdo a diferentes
ambientes, ser perene, rizomatosa, alto potencial produtivo, e boa resposta quanto a fertilizagao
(DE REZENDE et al., 2015).

Assim, na Tabela 9, foram apresentados os valores médios da matéria seca nos SACs,
obtido por meio de duas podas (cortes) das forrageiras.

Verifica-se que tanto para o primeiro corte quanto para o segundo que houveram
diferencas significativas entre os SACs, sendo o capim elefante cultivado no sistema SACs
apresentado a maior producdo de massa seca, j& o SACi7 cultivado com capim mombaca
apresentou a menor média de matéria seca, essa menor quantidade de matéria seca produzida
neste capim pode estar relacionada ao fato desta espécie apresentar restricdo em seu
desenvolvimento quanto ao cultivo alagado.

Assim como relatado por Dias Filho (2005), que observou que o desempenho do capim-
mombaca foi mais afetado em condi¢des de alagamento e Holanda (2004) avaliando tolerancia
ao alagamento do solo de quatro cultivares de Panicum maximum (Massai, Mombaga, Milénio
e Tanzania) apresentando resultados que a cultivar Milénio, seguida pela cultivar mombaca,

foram as relativamente menos tolerantes a condi¢des de alagamento.
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Tabela 9- Producdo da matéria seca obtida por meio de dois cortes das forrageiras cultivadas

em SACs durante o monitoramento do sistema.

Tratamentos Ms(g) Matéria Seca (g)

média 1°corte 2°Corte
SACI1 30,22B 32,00aCDE 28,43bA
SAC2 29,28BCD 31,33aDEF 27,22bABC
SAC3 27,95EF 29,50aGH 26,40bBCD
SAC4 29,70BC 32,07aCDE 27,33bABC
SACS 33,10A 37,97aA 28,22bA
SAC6 30,19B 34,20aB 26,18bBCD
SAC7 28,27DE 30,27aEFG 26,27bBCD
SACS 26,27GH 27,87aHI 24,67bDE
SAC9 29,97B 32,47aBCD 27,47TbAB
SACI10 28,63CDE 29,83aFG 27,42bABC
SACI11 27,68EF 30,43aEFG 24,93bDE
SACI2 25,30HI 26,47al) 24,13bEF
SAC13 26,70FG 31,20al) 27,17aABC
SAC14 28,05DE 26,47aDEFG 24,90bDE
SACI15 26,05GHI 31,07all 25,63aCDE
SACI16 28,05DE 26,47aDEFG 25,03aDE
SAC17 24,951 25,13a) 24,77aDE
SACI8 28,15DE 33,63aBC 22,67bF

SAC- sistema alagado construido

*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra maiuscula nas colunas indicam que, para
os SAC, as datas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.*Médias
seguidas por pelo menos uma mesma letra mintiscula nas linhas indicam que, para as datas, os
SACS de cargas organicas avaliadas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste
Tukey.

No monitoramento dos sistemas nenhuma das espécies avaliadas (Pennisetum
purpureum schum, Cynodon spp. Panicum maximum.)  apresentaram senescéncia ou
dificuldades de adaptagdo, antes dos SACs serem submetidos a aplicagdo da agua residudria
doméstica e nem durante o monitoramento do sistema, como verificado por Guimaraes et al.
(2018) no tratamento de esgoto doméstico.

Isto pode ter ocorrido uma vez que as forrageiras apresentaram muitas ramificagdes com
bom desenvolvimento e boa adaptacdo, sendo reportado por Jesus (2016) ao avaliar macroéfilas
que o volume das raizes atua como indicativo da adaptabilidade da planta ao meio de cultivo
nos SACs.

No entanto, Ramos et al. (2017) ao tratarem dgua residudria de suinocultura reportaram
dificuldades quanto ao desenvolvimento e até morte de algumas mudas de forrageira (capim-

vetiver) em seu estudo, assim como Zaika (2018) ao avaliar sistemas alagados aplicados ao
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reuso de residuos de dessalinizacdo cultivados com capim elefante (Pennisetum purpureum,
Schum.).

Desse modo, notam-se para os sistemas que a combinagdo dos tratamentos
proporcionaram um bom equilibrio do meio liquido com a planta cultivada mesmo em
condi¢cdes alagadas, por outro lado Kroth (2013) observou efeito significativo referente a
disponibilidades hidricas no entanto para o solo no primeiro, segundo e terceiro corte das
gramineas forrageiras da espécie Brachiaria brizantha (Marandu, cv. Piatd e cv. Xaraés),
notando que sob déficit hidrico ocorre a menor producdo de massa seca da parte aérea das
plantas.

Em relacdo aos cortes verificam-se que os SACs 13 ¢ 15 com TDH de 2 dias e SACs 16
e 17 com TDH de 1 dia, ndo apresentaram diferencas significativas do corte 1 para o corte 2,
além disso pode-se observar que o primeiro corte proporcionou a maior producdo de matéria
seca em relagdo ao segundo corte, como verificado por varios autores Taffarel et al. (2014),
Poczynek (2015) e Nascimento ef al. (2017), os quais justificaram a maior exigéncia nutricional
durante a fase inicial de desenvolvimento vegetativo.

Nota-se que houve proximidade dos resultados obtidos no segundo corte aos obtidos no
primeiro corte, podendo estar relacionado ao tempo de cultivo, sendo o primeiro de 90 dias (30
dias de adaptacdo e 60 dias de aplicagdo) e o segundo de 125 dias (30 dias de adaptagdo e 95
dias de aplicagao) 31 dias ap6s o primeiro corte. Sendo isso verificado também por alguns
autores que relataram que a medida que ocorre aumento nos intervalos de cortes, o teor de
matéria seca tende a aumentar (BENINCASA, 2003; POCZYNEK, 2015).

Veloso et al. (2017) em seus trabalhos observaram a maior produtividade do capim
tifton-85 relacionado ao periodo de 28 a 35 dias, no entanto isso ocorre quando a forrageira ¢
cultivada em solo com quantidade ideal de nutrientes. Desse modo, segundo Bach (2015) a
quantidade de massa a ser produzida por uma forrageira, depende de varios fatores,
relacionados as caracteristicas genéticas de cada planta, assim como do ambiente em que estd
sendo cultivada.

No estudo foi verificado que a espécie com maior produgdo de matéria seca para o
primeiro corte e também para o segundo foi o capim-elefante no sistema SACs (TDH= 2,81
dias e taxa de 200 Kg ha''dia™') no 1° e 2°corte, e para o 2° corte 0 SAC1 (TDH= 5,6 dias e taxa
de 100 Kg ha'dia!). Isso pode ter ocorrido devido a facilidade de adaptacdo desta forrageira
ao sistema e ao seu desenvolvimento ser melhor em solos com alta capacidade de retencao de

umidade segundo Sanchés (2017), bem como apresentar grande capacidade de acimulo de
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biomassa e possuir maior capacidade de produgdo, sendo considerado exigentes em fertilidade
do solo (MARTUSCELLO et al., 2016).

A menor média de matéria seca produzida pelos sistemas foi de 22,67g com o capim
elefante cultivado no SACis e tempo de detencdo de 1 dia, isso pode estar relacionado ao pH
do meio liquido cultivado durante o monitoramento do sistema, o qual ficou em média de 7,2 e
por este valor ser superior a faixa recomendada para o desenvolvimento de culturas pode afetar
a disponibilidade de nutrientes bem como propiciar a precipitacao de alguns.

Segundo os autores Gomes et al. (2011) citado por Cuba ef al. (2015), pH superior ao
recomendado resulta na liberagdo de OH™ sobre as membranas das células das raizes causando
efeito direto no seu desenvolvimento e consequentemente na producao de matéria seca.

Pode-se notar, que a produgao de matéria seca para os capins variaram de 26,47 a 37,97
g, de 25,13 a 34,20g e de 26,47 a 32,07g para os capins elefante, Mombaga e tifton-85
respectivamente. Esses resultados foram superiores ao encontrado pelos autores Amaral (2014)
com avaliacdo de massa seca da parte aérea do capim tifton-85 cultivado em vaso, que observou
médias de 7,98, 11,98 e 22,05 g para o 1°, 2° e 3° cortes respectivamente, ¢ Nascimento et al.
(2017) avaliando massa seca de capim tifton irrigado com 4gua residuaria obtendo resultados
de 18.9,7.2,6.4,11.7e16.0 gparao 1°, 2° 3°, 4° e 5° cortes, respectivamente.

Segundo Brandao (2017) a grande importancia pela elevada producao de massa seca das
forrageiras se ddo por estas serem a principal fonte de nutrientes ao rebanho bovino mantido a
pasto, assim autores como Santana ef al. (2017) puderam averiguar que uso de agua residuaria
doméstica podem proporcionar fontes de nutrientes importantes as culturas e além disso podem
trazer beneficios econdmicos na reducao de uso de adubos minerais.

E inferiores ao observado por Ramos ef al. (2017). no tratamento de dgua residudria de
suinocultura com SACs cultivados com forrageiras ervas-de-bicho (240,17 g) e capim-vetiver
(164,57 g) em um periodo intermediario de 30 dias, o que pode ser justificado pelas diferentes
caracteristicas das espécies cultivadas e a quantidade de nutrientes disponiveis na agua
residudria utilizada.

Avelar et al. (2015) estimaram a produg@o de matéria seca diaria realizando calculos de
divisdo dos resultados de produgdo total pelo periodo experimental, puderam constatar maiores
produtividades nos tratamentos submetidos a maior taxa de carga organica (160,35 Kg.ha!.dia”
! de DBO), demonstrando a importancia na disponibiliza¢ido de nutrientes do efluente primario

de esgoto sanitario para se potencializar a producao.
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No entanto, neste trabalho verificou-se que a maior produgdo foi encontrada para uma
taxa de 200 Kg.ha!.dia' de DBOs e TDH de 2,8 dias, e ndio para a maior taxa de carga organica
avaliada (TDH de 1 dia), podendo esta ter sido alta e limitante para o desenvolvimento dos
capins (AMORIM et al., 2015).

Guimaraes et al. (2018) observaram a maior produtividade de massa seca do capim
tifton no tratamento de esgoto doméstico em SACs com tempo de detencao hidraulico de 2 dias,
reportando que a disponibilidade de nutrientes a niveis tolerados pelas plantas pode afetar
também o seu desempenho.

Milen (2014) avaliando duas taxas de aplicagdo uma de 50 e outra de 100 Kg ha!. dia™!
em rampas cultivadas com aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e azevém (Lolium multiflorum
Lam.) no tratamento de esgoto doméstico, também observou maior rendimento de matéria seca
para a maior taxa avaliada, relacionando ao maior escoamento superficial e disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Todavia, como ja comentado, a maior taxa avaliada neste trabalho
corresponde a 5 vezes a taxa avaliada com melhor desenvolvimento das forrageiras por esse
autor.

Diversas caracteristicas que estdo relacionadas a qualidade da forrageira podem ser
afetadas pelos fatores idade de corte e condi¢gdes ambientais (POCZYNEK, 2015), desse modo
vale ressaltar que a matéria seca avaliada no primeiro corte foi gerada durante um periodo de
90 dias, sendo 30 dias de adaptacao e 60 dias de aporte de diferentes cargas organicas nos SACs,
jé& o segundo corte foi produzido por um periodo de 31 dias.

Poczynek (2015) relatou em seu estudo que o teor de massa seca das forrageiras elevam-
se em fun¢do da maturidade da planta, uma vez que altos teores de dgua sdo encontradas nas
plantas novas e com passar do tempo vai se aproximando de sua maturidade e ocorrendo
reducdo no teor de 4gua, que consequentemente ocorre também o aumento na massa seca.

Nota-se, que a producao de matéria seca pelo capim elefante no primeiro corte todos os
tratamentos apresentaram médias superior ao obtido ao segundo corte, ja para as forrageiras
capim tifton-85 e capim Mombaga, respectivamente, os SACs 13 e 17, apresentaram médias
inferiores para o segundo corte.

Contudo, observam que 0os SACs com maiores producdes foram os sistemas com aporte
de 100,200 e 281,25 kg ha'! dia™!, para as forrageiras capim elefante, tifton e mombaca, as quais
apresentaram bom desenvolvimento ao longo do periodo monitorado, como verificado por
Mendonga (2015) ndo houveram problemas de adaptacdo de forrageiras nos sistemas alagados

construidos.
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Dados de literaturas relatam a alta exigéncia da forrageira capim-mombaca em
fertilidade do solo, uma vez que quando cultivadas em situagdes de menor fertilidade, tem-se
uma pastagem com sua produc¢do reduzida (Simonetti et al., 2016). Ja de acordo com Mufatto
et al., (2016) e Oliveira et al. (2019) dentre as espécies forrageiras o tifton-85 destaca-se por
apresentar Otima adaptacdo a fertirrigagdo com aguas residuarias, apresentando altas
produtividades e altos teores de nutrientes e proteina bruta, sendo importante para destinagao
animal.

Deste modo, na Figura 33 foram apresentados a producdo da matéria seca obtidos em
dois cortes do capim tifton-85 (Cynodon spp.). Visto que entre os SACs bem como entre os
cortes, apresentaram diferencas estatisticamente significativas, verificam-se que os tratamentos
SACs e SACis, proporcionaram a maior produg¢do de massa seca referente ao primeiro corte, €
em relacdo ao segundo corte os sistemas SACs, SACs e SACi3 apresentaram producdes

superiores aos demais sistemas, no entanto ndo diferiram significativamente entre si.
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Figura 33- Valores médios da producdo da matéria seca obtidos em dois cortes do capim tifton-

85 (Cynodon spp.) cultivado nos sistemas alagados construidos.

Nota-se também que a maior quantidade de matéria seca desse capim foi observada para
o primeiro corte, a excecdo do SACi3 o qual ndo apresentou diferenca estatisticamente
significativa do 1° para o 2° corte. Deste modo, quando visa a maior produgdo em sistemas
cultivados com capim tifton-85, devem ser aplicadas taxas intermedidrias, como reportado por

Fia et al. (2011) os quais notaram em seu estudo com uso de capim tifton-85, que as cargas
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organicas intermediarias apresentam-se mais adequadas para desenvolvimento vegetativo em
comparagdo com a Taboa.

Fia et al. (2011) no tratamento de dgua residuaria de suinocultura, obtiveram como
resultado o melhor desenvolvimento do capim tifton quanto a producdo de matéria seca na
maioria dos tratamentos no segundo corte, diferente do reportado neste estudo. Estes autores
relataram que ocorreram o mau desenvolvimento das mudas, os quais foram vistos somente
apos o corte, devido capacidade de perfilhamento do capim ser intenso, cobrindo as caixas de
fibra de vidro utilizadas como unidade experimental.

Galzerano e Morgado (2007) avaliando o capim tifton-85 verificaram que sua producao
e qualidade aumentam a medida que aumentam-se também a quantidade de nitrogénio aplicada,
sendo a adubagdo nitrogenada uma pratica indispensavel e de maior interferéncia quanto a
producdo dessa forrageira.

Assim como Delongui e Coalho (2018), reportaram também que a adubag¢ao nitrogenada
aumentam a producao de forragem e o perfilhamento das forrageiras principalmente para capins
do género Cynodon spp, os quais possuem alta exigéncia em fertilidade de solo.

Na Figura 34, sdo apresentadas as massas secas obtidas para a forrageira capim elefante
em dois cortes, nota-se que os sistemas apresentaram maiores producdes no primeiro corte

diferindo estatisticamente para o segundo corte.
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Figura 34- Valores médios da producdo da matéria seca obtidos em dois cortes do capim-

elefante (Pennisetum purpureum schum) cultivados nos sistemas alagados construidos.

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.) possui a caracteristica de alta
produtividade de matéria seca, sendo reportado em varios estudos valores variando 20 e
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superando até¢ mesmo 40 toneladas anuais por hectare (Santiago et al., 2015; MARAFON et al.,
2014; ZANETTI et al., 2010; ANDREOLI, 2008) em cultivos convencionais.

Assim, o sistema alagado construido responsavel pela maior producao de massa seca do
capim elefante no primeiro corte foi verificado no SACs (TDH= 2,8 dias), e para o segundo
corte os SACs com maiores médias foram o 1, 5, 9 € 10, no entanto estes ndo diferiram entre
si. Sendo observado a menor produgdo no primeiro corte para o sistema SACio (TDH= 4 dias),
e para o segundo corte o cultivado no SACis (TDH=1 dia).

Flores et al. (2012) relataram em seus estudos autores (Magalhaes et al., 2006; Leite
et al., 2000) que avaliaram os periodos e rendimentos do capim elefante os quais notaram
aumentos na producao de matéria seca ligando ao resultado o aumento do periodo de cortes.

Ja Martuscello ef al. (2016) em seu estudo atribuiram a adubagdo nitrogenada a
ocorréncia de maior producao de biomassa da parte aérea e do sistema radicular do capim-
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) devido caracteristica da espécie em apresentar maior
potencial fotossintético, possuindo assim grande capacidade de acimulo de biomassa.

Na Figura 35 foram apresentados a matéria seca obtida a partir de dois cortes do capim-
mombaca, pode-se observar que o SACs proporcionou a maior produgdo de massa seca do
capim-mombaga no primeiro corte, ja para o segundo corte o sistema SACz houve maior
rendimento de massa seca. J4 a menor média de massa seca obtida para esse capim foi o
cultivado no sistema SACi7, no qual a taxa de carga organica foi a maior taxa aplicada neste

estudo.
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Figura 35- Valores médios da produg¢do da matéria seca obtidos em dois cortes do capim

Mombagca (Panicum maximum) cultivados nos SACs.
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Simonetti et al. (2016), ao avaliar a produtividade de capim-mombaga (Panicum
maximum) com diferentes doses de biofertilizantes, verificaram que ao fornecer a maior dose
desse insumo em conjunto com maior tempo de contato, a quantidade de nutrientes
disponibilizados para a planta também ¢ maior, tendo assim maior produtividade mesmo ndo
apresentando diferencas significativas quanto aos demais tratamentos.

De acordo com Euclides er al. (2007), varios estudos demonstraram aumento
significativo na produ¢do do Panicum maximum com o suprimento de N, como verificaram
Galindo et al. (2018) tendo maior acimulo de nutrientes e ganho na matéria seca, atribuindo a
adubacdo nitrogenada assim como a manutengdo da forrageira (cortes/podas).

Nota-se que para cada capim a taxa e tempo de detengdo hidraulico responsavel pela
maior produtividade no primeiro corte foi a mesma, diferindo para segunda poda. Assim como
as forrageiras ndo apresentaram dificuldades na adaptacdo, para a escolha da espécie para o
tratamento devem ser considerados condi¢des climaticas, caracteristicas genéticas da cultura
utilizada e o seu posterior uso (AMORIM et al., 2015; BACH, 2015).

Contudo, a excecao do capim tifton, pode-se verificar que as menores médias de massa
seca foram produzidas com o menor tempo de detencao hidraulico e maior vazao, supde-se que
tal fato correlaciona ao intervalo de corte o qual foi menor para o segundo, assim o0 menor tempo
de desenvolvimento para posterior corte € menor tempo de contato do efluente com as raizes
atuam como fator limitante para a produgao de matéria seca (POCZYNEK, 2015).

As variagdes ocorridas em fun¢do dos cortes podem ser associadas as especificidades
nutricionais da forrageira, uma vez que de acordo com Bach (2015) a quantidade de massa a
serem produzidas dependem do ambiente em que estd sendo cultivada, ou seja quantidade de
nutrientes ofertados para o desenvolvimento.

De maneira geral pode-se verificar que o primeiro corte proporcionou maior acimulo
de matéria seca e relacionado a este fato maiores concentragdes de nutrientes, o qual pode ter
ocorrido uma vez que a planta teve maior tempo para o desenvolvimento dos seus tecidos, como
alongamento e expansao das folhas, inferindo no aumento da producao de matéria seca (PINHO

etal.,2013; DIAS, 2016).

* Condutividade elétrica e pH dos capins cultivados em sistemas alagados

construidos

Na Tabela 10, foram apresentados os resultados de pH e CE da solug@o de matéria fresca

dos capins cultivados nos SACs. Verifica-se para condutividade elétrica da solucdo, que
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houveram diferencas estatisticas significativas em relagdo aos tratamentos, o capim com maior
valor de CE foi o capim tifton cultivado no SACs, confirmando o que era esperado, uma vez
que a menor taxa proporciona maior contato do esgoto com o sistema radicular, tendo assim

melhores condi¢des de absor¢do, e transporte de nutrientes para a parte aérea da planta.

Tabela 10- Potencial hidrogenionico (pH) e condutividade elétrica (CE) da matéria fresca das

gramineas forrageiras cultivadas em SACs.

Trat pH CE (uSm™)
SACI1 5,88AB 918,571
SAC2 5,70AB 1211,10DE
SAC3 5,56B 1472,00A
SAC4 5,62AB 1239,15CD
SACS5 6,02A 1102,62GH
SAC6 5,93AB 1213,30DE
SAC7 5,89AB 1249,73CD
SACS 5,60AB 1474,33A
SAC9 591AB 861,55K
SACI10 5,74AB 983,121
SAC11 5,86AB 1264,70C
SAC12 5,75AB 1368.,50B
SAC13 5,74AB 1411,08B
SAC14 5,68 AB 1015,181
SAC15 5,61AB 1235,83CD
SAC16 5,57B 1089,17H
SAC17 5,69AB 1135,83FG
SACI18 5,65AB 1176,78EF

SAC- sistema alagado construido
*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

No entanto em relagdo ao SACs também plantado com capim tifton, ndo apresentou
diferencas significativas em relagdo ao SAC3, o qual pode ser justificado pelo alto aporte de
nutrientes no sistema ter sido favoravel a absorcao, além disso uma possivel justificativa, pode
ser devido a exigéncia nutricional desse capim, o qual de acordo com Amorim ef al. (2015) o
capim tifton apresenta caracteristicas desejadas para remog¢do de nutrientes devido seu
crescimento rapido propiciar maior absor¢ao de nutrientes.

Pensando em questdo ensilagem do capim, de acordo com Costa et al. (2018) o pH ¢ uma
das variaveis a serem analisadas para determinar sua qualidade, uma vez que ¢ alterado em
funcao dos processos que ocorrem durante a ensilagem, além de porcentagem inicial de matéria

seca presente na forrageira e condi¢des de armazenamento submetidas (Costa ef al., 2019).
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De acordo com Andrade et al. (2010), a faixa considerada 6tima de pH ¢ de 3,8 a 4,2 para
fermentagdo adequada da ensilagem, e indica possivel inibicdo de microrganismos responsaveis
por fermentagdes secundarias (McDonald, 1981).

Pode-se observar que para pH os tratamentos apresentaram diferencgas significativas,
sendo o capim elefante cultivado no SACs com maior valor obtido, isso pode ter ocorrido uma
vez que o capim presente nesse sistema também apresentou maior massa seca, € nao pelo TDH
que o capim foi submetido como relatado por Batista et al. (2017) que nao houveram alteracdes
no pH dos frutos pelas propor¢des de tempo de irrigagdo com esgoto doméstico tratado.

Na Tabela 11, foram apresentados os resultados de pH obtido pelo extrato do capim nos
dois cortes realizado durante o monitoramento, verifica-se redug¢ao de pH do extrato do capim
fresco para os SACs 3 (Tifton, 5.6 dias), 11(Mombaga, 4 dias), 12 (tifton, 4 dias), 13(tifton, 2
dias), 14 (elefante, 2 dias), 15 (Mombaga, 2 dias) e 18 (elefante, 1 dia) em relagdo ao primeiro
corte.

Tabela 11. Potencial hidrogenionico, obtido do extrato da massa fresca das forrageiras

cultivadas em SACs, em dois cortes durante o monitoramento do sistema.

pH
Tratamentos [°Corte 2°Corte
SACI1 5,80aA 5,96aAB
SAC2 5,79aA 5,60aABCD
SAC3 5,76aA 5,37bBCD
SAC4 5,65aA 5,59aABCD
SACS 6,03aA 6,01aA
SAC6 5,94aA 5,92aABC
SAC7 5,94aA 5,84aABCD
SAC8 5,72aA 5,49aABCD
SAC9 6,05aA 5,76aABCD
SACI0 5,90aA 5,58aABCD
SACI11 6,06aA 5,65bABCD
SACI2 6,04aA 5,46bABCD
SACI13 6,05aA 5,42bABCD
SACl14 6,05aA 5,31bCD
SACI5 5,79aA 5,42bABCD
SACI6 5,71aA 5,43aABCD
SAC17 5,85aA 5,53aABCD
SACI8 6,06aA 5,24bD

SAC- sistema alagado construido.

*Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra maiuscula nas colunas indica que, para os sac, os cortes nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.

*Meédias seguidas por pelo menos uma mesma letra minuscula nas linhas indica que, para os cortes, os sacs de
cargas organicas avaliadas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.
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Nota-se também, que os tratamentos nao apesentaram diferencas significativas entre os
tratamentos no primeiro corte, no entanto apresentaram diferengas em relagdo aos cortes 1° e
2°. Ja no segundo corte, houveram diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos, sendo o SACs (TDH= 2,8 dias) com maior valor de pH e o SACis (TDH=1 dia)
com o menor resultado, ou seja, o capim cultivado no sistema com a maior taxa e
consequentemente com maior concentracao de nutrientes, apresentou resultado de sua solucao
inferior aos demais, tal fato pode ter ocorrido devido a alta exigéncia nutricional dessa planta,
assim como suas caracteristicas fisiologicas relatado por Martuscello et al. (2016).

Nota-se que alguns capins apresentaram redu¢do no pH referente ao segundo corte, no
entanto no primeiro corte nao foi verificado diferenca significativa entre os tratamentos, mesmo
com aumento na carga de aplicagdo. Assim como verificado por Souza & Moreira (2010),
mesmo em condigdes diferentes a este estudo, notaram que incrementos na taxa de aplicacao
do efluente da suinocultura ndo alterou significativamente o pH dos frutos do tomateiro.

De acordo com Tomaz (2017) plantas forrageiras apresentam capacidade tampao, cuja
defini¢do esta na resisténcia que a massa apresenta ao abaixamento do pH, esta por sua vez,
depende da constituicdo da mesma quanto ao teor de proteina bruta, amido, ions inorganicos
(Ca, K, Na) e combinagdo de acidos organicos e seus sais (Jobim et al., 2007), assim esta
capacidade influencia na velocidade com que sera atingido o pH para inibi¢do da atividade

clostridiana (McDONALD et al., 1991; TOMAZ, 2017).

DESEMPENHO DAS ESPECIES CULTIVADAS NOS SACS: REMOCAO DE
MACRONUTRIENTES E SODIO

* Actmulo de nutrientes por forrageiras cultivadas em sistemas alagados para

tratamento de esgoto doméstico

A absorc¢do de nutrientes para o desenvolvimento de plantas, ocorrem principalmente
pela zona radicular, onde sao assimilados e convertidos em biomassa, desse modo, a parte aérea
deve ser manejada com intuito de retirar o excesso acumulado por meio da poda, caso ndo
ocorra o corte da parte aérea, no momento adequado, os nutrientes absorvidos em sistemas
alagados podem retornar ao meio liquido via processos de decomposicdo das plantas
(ABRANTES, 2009; MELO, 2016) reduzindo assim a eficiéncia do sistema.

O nitrogénio ¢ um componente importante das proteinas, o qual além de potencializar o
rendimento da matéria seca de forrageiras, atua como nutriente essencial para a manutengdo da

produtividade (DUPAS et al., 2016), opera também no aumento de vigor bromatolégico da
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forrageira e da producdo total de matéria seca e verde das plantas em condi¢des climaticas
favoraveis (GALINDO et al., 2017; GALINDO et al., 2018; CAMPOS et al., 2017).

Na Tabela 12, estdo apresentadas as médias dos nutrientes obtidos nos diferentes
sistemas alagados cultivados com capim-tifton, elefante e mombaca no periodo de
monitoramento do sistema. Verifica-se que houveram diferencgas estatisticamente significativas

tanto para macronutrientes assim como para sddio em todos os SACs.

Tabela 12- Valores médios dos nutrientes presentes na matéria seca das forrageiras cultivadas

nos SACs.

Tratamentos Macronutrientes E Sodio
N P K Ca® Mg Na'
mgKg'!
SACI1 22168,25B 3829,02A 15620,55C 6997,49A 1687 ,53CDEFG 39,46K
SAC2 27110,39AB 1603,28G 9944 47EF 6665,11A  1558,92DEFG  2660,90EF
SAC3 33374,86AB  1765,20E 14228,76C 8901,55A 2530,78A 1022,94H
SAC4 29689,88AB  1452,601 19327,49B 8153,15A 2438,94AB 535,68]
SAC5S 21200,90B 768,12M 13238,69CD  6035,68A  1414,47EFGH 21,92K
SAC6 27504,96AB  1457,031 6251,04G 8745,31A 2000,12BCD 2808,17E
SAC7 35898,35A  2094,40D 10758,30DEF 6898,19A  1798,63CDEF 2236,72G
SACS 35933,27A 1673,00F 19640,83B 5972,28A  1868,56CDEF 684,381J
SAC9 26069,87TAB  1609,95G  12863,31CDE 5479,04A 1224,24GHI 114,10K
SACI10 22179,85B 1391,83] 13227,13CD  8331,49A 1579,76CDEFG 4,00K
SACI1 28576,50AB  3311,49B 10348,72DEF 9700,41A 2056,81ABC 2510,34F
SACI12 36840,46A 1626,32G 28979,27A 8047,63A 1914,36CD 1199,41H
SACI13 36900,64A 1531,64H 14540,39C 8390,93A  1769,07CDEF 5506,59D
SAC14 23313,71B 1364,13K 15834,60C 5565,60A 911,551 759,361
SACI15 30188,52AB 1377,75JK  12783,38CDE 6514,85A  1542,34DEFG 6633,59C
SACI16 26903,50AB  1320,37L 9039,39FG 4384,05A 1404,15FGH 576,641
SAC17 36385,40A  2479,12C 6717,42G 8385,31A 1687,53CDEFG  7407,01B
SACI8 33074,08AB 1629,43G 15389,79C 5272,773A  1558,920DEFG 37073,88A

Médias seguidas de mesma letra na coluna maiuscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Para Malavolta et al. (1997) os teores normais de N, P, K, Ca e Mg nas concentragdes
foliares devem variar de 1,13 a 1,5 dag kg, 0,16 a 1,1dag kg™!. 1,43 a 1,84 dag kg™!, 0,4 a 1,02
dag kg! e de 0,12 a 0,22 dag kg!, respectivamente. Assim nota-se nesta Tabela 12, que os
resultados foram superiores a literatura.

Nota-se que o acimulo de nutrientes na matéria seca, ha excecdo do nutriente calcio
(Ca™), apresentou diferenca significativa entre os tratamentos e as forrageiras cultivadas nos
sistemas, tal fato ocorrido pode ser devido a diferente forma de absor¢ao de cada elemento pelas
espécies.

O capim tifton-85 ¢ reconhecido como um cultivar de elevada exigéncia nutricional, alto

valor nutritivo e grande capacidade de absor¢do de nutrientes (Nazério ef al., 2014), por outro
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lado o capim-elefante ¢ uma das gramineas forrageiras mais utilizadas no Brasil, pelo alto
potencial produtivo e sua grande aplicabilidade na pecuaria como alimento para os animais em
diversas formas, como corte, pastejo, silagem e feno (Zaika, 2018), e também o capim mombaga
por apresentar alto potencial produtivo e valor nutritivo (GOMES et al., 2018).

Observa-se para o parametro nitrogénio (Tabela 12) que os capins com melhores
resultados de acumulagdo deste nutriente em sua matéria seca foram mombaca e tifton-85,
cultivados nos tratamentos do SAC7 (300 kg ha''dia™!) e SAC17 (562,5 kg ha''dia™!) com capim
Mombaga, e SAC12 (140,6 kg ha''dia!), SAC13 com taxa de (281,25 kg ha''dia™!) e SACs (300
kg ha''dia!) com capim tifton.

De acordo com Amorim et al. (2015) quando se deseja remogao de nutrientes em SACs
o capim-tifton 85 apresenta caracteristica desejada, uma vez que € uma planta perene e permite
rapida recuperagdo pds-podas, sendo o manejo da cultivar, o principal responsavel na retirada
do excesso de nutrientes segundo Melo (2016).

Pode-se notar em relacdo a este nutriente, que o tratamento com maior taxa de aplicacao
para o capim mombaga ¢ elefante foram mais favoraveis para remové-lo, uma vez que reportou
maior concentracdao em sua parte aérea. Isso pode ter ocorrido, devido a maior vazao transportar
também maior quantidade de nutrientes, induzindo a maior absor¢ao pelas plantas e retencao
em seu sistema radicular favorecendo acumulo de nutriente, suprindo assim as altas exigéncias
nutricionais das forrageiras cultivadas corroborando com estudos de Avelar et al. (2015) e
Mendonga (2017).

Ao avaliarem o desempenho de capim-tifton-85 (Cynodon spp.) no tratamento de agua
residuaria de suinocultura Amorim et al. (2017) observaram aumento de absor¢ao de nitrogénio
e fosforo, relacionando tal fato ao aumento das taxas de aplicagcdo de nitrogénio e fésforo no
SAC da Fase I para a Fase III de avaliagdo, que consequentemente gerou acimulos no tecido
vegetal, semelhante ao apresentado neste estudo.

Por outro lado, Correa (2018) avaliando sistema alagado cultivado com capim jiggs,
pode observar maiores concentragdes de nitrogénio na forrageira cultivada em sistema com
cargas organicas de 100 e 200 kg.ha"'d"! de DBOs, o que pode ser justificado devido ao tipo de
espécie cultivada.

Autores como Barco e Borin (2017) reportaram valores abaixo do encontrado neste
estudo cerca de 22 g kg! de nitrogénio na matéria seca ao tratar esgoto sanitarios cultivando a
espécie 1. pseudacorus, assim como Nazario et al. (2014) os quais obtiveram resultados de

acamulo médio para o capim Marandu de 3,26 dag kg' (228,08 kg ha'!) e capim Tifton de 3,54
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dag kg! (252,06 kg ha'). Por outro lado, Lu et al. (2018) e Patel (2018) verificaram
concentragdes de nitrogénio total superiores ao reportado neste estudo, para espécie E. crassipes
de 40,34 ¢ 49,53 mg g'!, no tratamento de esgoto sanitario, tendo como possivel justificativa a
caracteristica do efluente utilizado e assim a disponibilidade de nutrientes no mesmo.

Lima (2018) ao avaliar sistemas wetlands cultivados com Eichhonia crassipes no
tratamento com efluente sintético (simulando esgoto doméstico) em escoamento subsuperficial,
obteve na biomassa seca concentragio de 63,58 mg.g”' tendo como possivel explicacdo a
caracteristica da espécie cultivada.

De acordo com Campos et al. (2017) o fésforo é essencial para o crescimento das
plantas, devido ao seu papel importante para completar o ciclo normal de produgdo, além de
promover a formagao e o crescimento de raizes segundo Fagan et al. (2016).

Desse modo, para fosforo (P) na Tabela 12, notam-se que houveram diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos, assim o sistema SACi cultivado com capim
elefante e com aplicagio da taxa de 100 kg.ha'd! de DBOs apresentou maior concentragio
deste nutriente em sua parte aérea, semelhante ao reportado por Correa (2018) em seu estudo
que verificou a para a planta cultivada com a menor taxa houve maior acumulo e absor¢ao do
nutriente fosforo.

Dentre as possiveis explicagcdes em relagdo ao tempo de detencdo hidraulico (TDH) ¢ a
diferenca entre os capins utilizados, podem-se citar a estrutura do sistema radicular do capim
elefante, uma vez que apresentou maior densidade e ramificacdes ocasionando maior
filtracao/actimulo de s6lidos os quais estdo presentes os nutrientes, assim como o0 maior tempo
de retencdo do liquido favorecer assimilagdo pelas raizes e sedimentagdo de solidos organicos
que contém nutrientes como fosforo o qual possui caracteristica especifica de baixa mobilidade.

No entanto, efeito contraditorio a este estudo foi verificado por Mendonga (2017) tendo
o aumento de teores nas plantas ocorridos na medida em que houveram aumento da quantidade
de nutrientes aportados no sistema, ou seja, 0 menor tempo de detencdo hidraulico.

No tratamento de esgoto doméstico em wetlands verticais cultivado com Tifton-85 e
Typha sp Oliveira et al. (2017a) puderam verificar maior aporte de fésforo para o capim tifton,
assim como Matos et al. (2010) ao avaliarem capim-tifton no tratamento de dguas residuarias
de laticinios, informando a sua alta capacidade de remover grandes teores de fosforo.

De acordo com Lima (2018) devido contato direto entre as raizes com o meio liquido e
por ser a parte responsavel pela absor¢ao dos nutrientes, estas sdo responsaveis por armazenar

maiores quantidades de nutrientes nos tecidos vegetais.
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Barco e Borin (2017) observaram concentragdes de fosforo na matéria seca da espécie
1. pseudacorus em wetlands no tratamento de agua residuaria de origem doméstica inferior a
este trabalho, de 1,9 g kg! de fosforo na biomassa seca, assim como Lu et al. (2018) com a
espécie E. crassipes de 24,81 mg g'! de fosforo.

Ribeiro & Pereira (2011) ao avaliar a composi¢cdo mineral e a produtividade de matéria
seca do capim-tifton 85 sob diferentes doses de N e idades de rebrota, puderam observar que os
acumulos de fosforo ndo foram influenciados pelo aumento das doses de nitrogénio e idades de
rebrota, no entanto tal fato ocorreu em relagdo aos nutrientes K, Ca e Mg.

Para potassio (K) o capim que apresentou maior concentracdo deste nutriente em sua
matéria seca foi o tifton-85 cultivado no sistema SACi2 com tempo detengdo de 4 dias e taxa
de aplicacio superficial de 140,6 kgha''d' de DBO, ou seja, a segunda menor taxa contribuiu
para maior assimila¢do desse nutriente pela planta, corroborando com estudo de Correa (2018)
que reportou o maior acimulo de nutriente nas plantas submetidas a taxas de cargas organicas
menores.

Nazario et al. (2014) puderam verificar que mesmo menores taxas de aplicacao de
esgoto doméstico sdo capazes de fornecer a concentragdo de potdssio necessaria para
desenvolvimento de cultivares de capim (Marandu, Tifton 85 e Pojuca), o quais atribuiram
como quantidades passiveis de serem absorvidos pelas plantas. No entanto, estes autores
estavam utilizando taxas (7,91; 15,82; 23,73; 31,64 € 39,55 kg ha! dia' de DBO) bem inferiores
a este estudo, e dimensoes de sistema de 1,0 x 0,2 x 0,3 construidos de alvenaria.

Galindo et al. (2018) verificaram que ao aumentar a dose e acimulo de nitrogénio na
forrageira, ocorre também maior desenvolvimento do sistema radicular e consequentemente
aumento na parte aérea, contribuindo para aumento da absor¢ao de potassio (K). Neste estudo,
o capim tifton cultivado no sistema SACiz2, apresentou maior acimulo de nitrogénio o que pode
ter influenciado diretamente no acimulo de potassio para planta, sendo uma possivel explicacao
do acimulo de K na parte aérea ter sido maior.

Estes resultados corroboram com trabalho de Erthal ez al. (2010) ao avaliar capim Tifton
85 e aveia preta, com taxas de agua residudria de bovinocultura e dgua (sem adicdo efluente),
os quais verificaram elevado aporte de potassio referente ao uso de efluente, seja de origem
doméstica ou animal, evidenciando assim a importancia e possibilidade de uso como fonte para

adubacdo das forrageiras.
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Para o nutriente calcio, ndo houveram diferengas estatisticas entre os tratamentos, como
visto por Erthal et al. (2010), no entanto nota-se maior concentragao deste nutriente no SACi1
(taxa de 140,6 kg ha''dia™! e TDH de 4 dias) cultivado com capim Mombaga.

J& Nazério et al. (2014) ao tratar esgoto doméstico, observaram relacdo linear no
acumulo de calcio com o acréscimo das taxas de aplicacdo, tendo maior acumulo ocorrido em
funcdo do decorrente aumento da oferta deste nutriente por incremento nas doses de aplicagao.

O magnésio atua como ativador enzimatico, possuindo importante papel na sintese
proteica, além de participar da constituicdo da molécula de clorofila, onde em cada espécie ¢
requerido em proporgdes diferentes (MALAVOLTA, 1980; NAZARIO et al. 2014).

Desse modo, para o nutriente magnésio, podem-se verificar diferencas significativas
entre os tratamentos avaliados, tendo o sistema SAC3 com TDH de 5,6 dias cultivado com
capim tifton apresentado o maior aporte deste nutriente na matéria seca.

Tal fato foi reportado por Correa (2018), relacionando ao fato de a menor taxa possuir
também a menor vazao e consequentemente um maior tempo de retencao no interior do sistema,
e maior contato do meio liquido com o sistema radicular, suprindo assim a exigéncia de
nutrientes da planta.

Para o sddio (Na"), notam-se que a maior concentragdo foi obtida na matéria seca do
sistema cultivado com capim elefante (SACis) e tempo de detencao hidraulico de 1 dia, ou seja,
a maior taxa de aplicacdo avaliada. Acredita-se, que essa forrageira possa ter maior tolerancia
a altas concentragdes deste nutriente, possuindo assim a chamada capacidade de “consumo de
luxo”, bem como melhor desenvolvimento de raiz.

O “consumo de luxo”, pode ser descrito como a capacidade que as plantas possuem de
absorverem quantidades acima da sua necessidade metabolica, que ¢ acumulada em organelas
da célula vegetal, como nos cloroplastos, nas mitocondrias e, especialmente, nos vactiolos, sem
causar danos a mesma (GALINDO et al., 2018).

Jesus (2016) pode verificar tal fato ao tratar esgoto doméstico em sistema cultivado com
capim tifton, desse modo uma possibilidade para acréscimo na capacidade de remocao de
nutrientes pelos SACs, podem ser o uso de plantas com diferentes caracteristicas e maior
tolerancia a altas concentragdes i0nicas em solugdo, tendo assim maior capacidade de estimular
a absorcao e/ou aumento na capacidade de enraizamento.

Assim como verificado pelos autores Avelar et al. (2015) em wetlands cultivados com
Mentha aquatica, e Jesus (2016) com SACs cultivados com capim-tifton e vetiver, ao tratar

agua residudria doméstica, supde-se que a acumulacdo de macronutrientes e sédio na parte aérea
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de plantas variam conforme a taxa de carga organica aplicada e, principalmente, a espécie
vegetal estudada, uma vez que, a vegetacdo atua como fator positivo na remog¢ao de nutrientes

via absor¢ao (CORREA, 2018).

* Concentracoes de nutrientes na matéria seca dos capins obtida por meio de duas

podas nas forrageiras cultivadas em sacs durante o monitoramento do sistema

De acordo com Kihila ef al. (2014), o desenvolvimento das plantas ¢ condicionado a
disponibilidade principalmente dos macronutrientes N, P e K. Nessa perspectiva, uma vez que
a agua residudria doméstica possui em sua constitui¢ao, podem ser uteis ao desenvolvimento
das culturas (Santana et al., 2017), viabilizando o uso de plantas em sistemas alagados para
tratamento de efluentes.

De acordo com os resultados obtidos na anélise de variancia (APENDICE) para o teor
de nitrogénio, fosforo e potdssio das forrageiras houveram efeitos significativos nas varidveis
SAC e DATA, bem como para a interagdo SAC x DATA. Assim, na Tabela 13, estdo
apresentadas as concentragdes dos macronutrientes representados por N, P e K, obtida na

matéria seca, em duas podas (cortes), ao longo do monitoramento do sistema.

Tabela 13- Concentragdes de N, P e K na matéria seca dos capins obtida por meio de dois cortes

das forrageiras cultivadas em SACs durante o0 monitoramento do sistema.

Macronutrientes
mgKg!

Trat N P K

1° CORTE 2° CORTE 1° CORTE 2° CORTE 1° CORTE 2° CORTE
SACI1 27659,19aEF 16677,31bA 2972,75bF 4685,29aA 7645,65bA 23595,45aBCD
SAC2 35767,97aCDEF 18453,59bA 2670,27al 536,28bC 10672,86aA 9216,08aEFG
SAC3 45785,97aABCD 20963,75bA 3310,71aC 219,69bF 7067,4bA 21390,13aBCDEF
SAC4 42973,43aABCDE 16406,33bA 2826,72aH 78,47bH 10166,81bA 28488,17aAB
SACS5 24975,07aF 17426,73aA 1519,41aN 16,83bl 4404,44bA 22072,94aBCDE
SAC6 34276,71aCDEF 20733,21bA 2620,60a) 293,46bE 5029,98aA 7472,94aFG
SAC7 51087,94aABC 20708,76bA 3937,73aB 251,08bF 6311,04bA 15205,56aBCDEFG
SACS 49945,59aABC 21920,95bA 2922.36aG 423,64bD 12910,90bA 2637,76aBC

SAC9 35966,12aCDEF 16173,61bA | 3152,18aDE 67,72bH 11576,07bA 14150,59aCDEFG
SAC10 29814,02aDEF 14545,67bA 2340,08aM 443,58bD 12543,68bA 13910,21aCDEFG

SACI1 56594aCDEF 18686,64bA 2707,53bl 3915,44aB 10012,33aA 10685,11aDEFG
SACI12 38466,36aA 17086,63bA 3187,29aD 65,35bH 15836,33bA 42122,21aA
SAC13 51645,31aABC 22156,25bA 2994,52aF 68,76bH 10454,53bA 18626,25aBCDEFG
SAC14 31192,59aDEF 15434,83bA 2406,40aLL 321,86bE 13914,67bA 17754,53aBCDEFG
SACI5 38965,65aBCDEF 21411,40bA 2613,22a) 142,28bG 8779,17bA 16787,59aBCDEFG
SAC16 37907,01aCDEF 15900,00bA 2546,88aK 93,16H 9642,46bA 8436,33aEFG
SAC17 56314,77aAB 16456,02bA 4860,08aA 98,16bH 7026,66aA 6408,17aG
SACI18 48810aABC 17337,54bA 3120,44aE 138,42bG 11210,40bA 19569,19aBCDEFG

N- nitrogénio; P- fosforo; K- potassio.*Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra maitscula nas colunas
indica que, para os sac, os cortes ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.

*Meédias seguidas por pelo menos uma mesma letra mintscula nas linhas indica que, para os cortes, os sacs de
cargas organicas avaliadas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.
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Avaliando os resultados de concentracdo de nitrogénio na matéria seca das forrageiras
cultivadas nos SACs, nota-se que houveram efeitos estatisticamente significativos na
concentragdo deste nutriente apenas para os tratamentos do primeiro corte. Além disso, verifica-
se que todos os tratamentos apresentaram médias superiores no primeiro corte comparado com
o segundo, isso pode estar relacionado ao tempo de cultivo dessas forrageiras, serem maior para
0 primeiro corte, proporcionando assim maior absor¢cdo e acimulo na parte aérea das
forrageiras.

Segundo Jesus (2016) as variagdes de capacidades extratoras de nitrogénio por meio da
parte aérea das espécies cultivadas ocorrem de acordo com aporte de carga organica e do manejo
da forrageira (frequentes podas).

Verifica-se que os sistemas apresentaram diferencas significativas entre as datas, em
excegdo do SACs cultivado com capim elefante e taxa de aplicagdo de 200 kg ha''d"'de DBOs.
Nota-se também que no primeiro corte, o capim tifton-85 cultivado no SACi2 com taxa de 140,6
Kg ha'ld!, apresentou maior concentragio de nitrogénio em sua parte aérea, diferindo
significativamente do segundo corte. Ja no segundo corte, ndo houveram diferencas estatisticas
entre os tratamentos, entretanto o capim tifton no SAC13 (281,25 Kg ha™!) apresentou tendéncia
de maior acimulo deste nutriente em sua matéria seca.

Pode-se verificar que para ambos os cortes, o capim que apresentou maior acimulo deste
nutriente foi o capim tifton, isso estar associado a grande exigéncia de nutrientes desta
forrageira e sua capacidade extratora de micro e macronutrientes de acordo com Oliveira et
al.(2017a) e Jesus et al. (2017), assim como sua boa recuperacdo pds-poda. Além disso,
Santana et al. (2017) associaram a extracao de nutrientes com a manutencao da biomassa a qual
esta diretamente limitada ao numero de cortes.

Jesus (2016) avaliando dois tipos de capins no tratamento de esgoto doméstico, verificou
melhor extracdo de nitrogénio via biomassa aérea para o capim-vetiver em comparagdo com
capim tifton, tendo como possivel explicacdo ao ocorrido a maior produtividade do mesmo e
consequentemente o maior aporte de nutrientes em sua biomassa.

Nazério et al. (2014) com estudo “Actimulo de nutrientes por forrageiras cultivadas em
sistema de escoamento superficial para tratamento de esgoto doméstico”, cultivaram trés
forrageiras, capim tifton 85, marandu e pojuca, puderam verificar maior acumulo de nitrogénio
no primeiro corte para o capim tifton, justificando tal fato devido &s caracteristicas agronomicas
do capim, ja em relacdo ao fosforo (P) verificaram melhor acimulo no segundo corte, sendo o

capim marandu com maior média em relacdo aos demais capins.
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Correa (2018), ao tratar agua residuaria de suinocultura em wetlands cultivados com
capim-jiggs, pode verificar maiores concentragdes de nitrogénio, potassio e¢ fosforo na
forrageira com menores tempos de cultivo no periodo de 60 dias de aplicagdo, e com as menores
cargas organicas aplicadas (100 e 200 kg ha'd"'de DBOs), relacionando o ocorrido ao maior
crescimento e desenvolvimento vegetativo neste periodo, resultando em maiores concentragdes
de nutrientes na parte aérea da forrageira.

Dentre os macronutrientes de extrema importancia para desenvolvimento das
vegetagoes, o fosforo ¢ considerado essencial, assim a manuten¢do via podas nos sistemas atua
de forma a aumentar a remocao deste nutriente, todavia durante seu desenvolvimento caso
ocorra a remogado da parte aérea sistematicamente este ¢ encontrado em menores concentragcoes
(SANTANA et al., 2017).

Para fosforo, verifica-se que houve efeito estatisticamente significativo nas
concentragdes da matéria seca para os tratamentos no primeiro e segundo corte, e hd exce¢ao
do SACi1 os tratamentos apresentaram médias mais altas no primeiro corte, assim como ja
verificado para nitrogénio.

Verifica-se para fosforo que os sistemas ndo apresentaram diferencas significativas
entre as datas, ha exce¢do do SAC; cultivado com capim elefante e taxa de aplicacdo de 100 kg
ha''d'de DBOs e SAC11 com taxa de aplicacdo de 140,6 kg ha''d'de DBOs cultivado com
capim mombaga para o segundo corte. Contradizendo o relatado por Santana et al. (2017), o
qual afirma que na ocorréncia de podas este nutriente encontra-se em menor quantidade durante
seu desenvolvimento.

Pode-se notar, no 1° corte, que o menor TDH e forrageira mombaga (SAC17) apresentou
maior teor deste nutriente na parte aérea, ja para o segundo corte este fato ocorreu no SACi com
maior TDH e cultivado com capim elefante. Isso pode ser associado ao menor TDH
proporcionar maior vazao e consequentemente maior concentragdo de nutrientes em solucao,
podendo assim ocorrer uma maior disponibilidade e assimilagdo pela forrageira, uma vez que
em fase inicial do desenvolvimento vegetativo necessitam de maiores quantidades de
nutrientes, no entanto a diferenciagdo dos capins, se dar-se-ao devido caracteristicas especificas
de cada espécie.

Pode-se dizer que no segundo corte a menor taxa e o maior TDH atuaram de forma a
proporcionar maior retencdo e sedimentagdo de solidos onde os nutrientes estdo contidos,

ocorrendo assim maior tempo de contato entre raizes e meio liquido e assim a absorcdo pela
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forrageira (capim elefante), bem como o desenvolvimento do sistema radicular, o qual
apresentou maiores ramificagdes e altura dentro da unidade experimental.

Tal fato pdde ser verificado por Jesus (2016) para remogao de P-total, em tratamento de
aguas residudrias em SACs, correlacionando o tempo de detencdo hidrdulica e a maior
interceptacao pelas raizes das plantas nela cultivadas com melhor remog¢ao do nutriente.

Para Potassio, verifica-se que houveram efeitos estatisticamente significativos na
concentragdo da matéria seca para os tratamentos apenas para o segundo corte, no entanto pode-
se notar no 1°corte, que a forrageira tifton-85 (SACi2) com o TDH de 4 dias, foi o que
apresentou maior teor deste nutriente na massa vegetativa assim como no segundo corte. Dentre
as justificativas, pode-se alegar a alta produtividade deste capim para rebrota.

Por outro lado, Jesus (2016) ao comparar os SACs cultivados com capim tifton e capim
vetiver, verificou maior acimulo deste nutriente no capim vetiver, relacionando tal ocorrido
por meio da maior produtividade obtida pelo capim, e seu sistema radicular ser de forma
fasciculada.

Em relagdo a menor concentragao na matéria seca dos capins, foi verificada no primeiro
corte para o capim elefante cultivado no SACs e no segundo corte para o capim mombaca
cultivado no SAC17, ou seja, a taxa de 200 e 562,5 kg ha''d'de DBOs apresentaram menor
potencial de absor¢do para estes capins.

Gomes et al. (2018) verificaram que as maiores concentracdes de nutrientes avaliadas
em seu estudo proporcionaram também a maior absor¢do de nutriente pela forrageira, ao avaliar
a extracdo de nutrientes pelo capim-mombaga com adubagdo via cama de frango compostado.

Verifica-se de modo geral que as concentracdes de N e P foram mais elevadas no
primeiro corte, podendo estar relacionado ao menor intervalo de corte dessas forrageiras para o
segundo, ou seja, o menor tempo de desenvolvimento da forrageira assim como a fase inicial
apresenta maior necessidade destes nutrientes para seu desenvolvimento.

Ja em relagdo a K os resultados foram maiores na matéria seca obtido na segunda poda,
ou seja, para melhor remog¢ao deste nutriente ¢ de grande importancia a poda (Santana et al.,
2017), a qual estd diretamente relacionada a melhor absor¢do de nutrientes que de modo geral
apresentam alta mobilidade, podendo ter retornado ao meio liquido como verificado por
Lourengo et al. (2018) devido ao maior tempo de absor¢ao no primeiro corte .

Em condigdes de cultivo em solo Mendonga (2017) em seu estudo “Aplicagao de agua
residudria doméstica pelos métodos de aspersio e gotejamento subsuperficial na grama

esmeralda”, verificou concentra¢des de N, P ¢ K mais altas ao final do ciclo de monitoramento,
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o qual associou a maior lamina aplicada e consequentemente a maior quantidade de nutrientes
depositadas no solo e absorvidas pela grama.

Na Tabela 14, estdo apresentados os resultados de calcio (Ca*"), magnésio (Mg*") e
sodio (Na") na matéria seca dos capins obtida por meio de dois cortes das forrageiras cultivadas
em SACs durante o monitoramento do sistema, pode-se verificar que nao houveram diferengas
significativas para os SACs em relagdo ao nutriente calcio. No entanto, observa-se maior

concentracdo deste nutriente no primeiro corte em relagdo ao segundo, como verificado por

Nazario et al. (2014).

Tabela 14- Concentracdes de Ca>", Mg?" e Na* na matéria seca dos capins obtida por meio de

dois cortes das forrageiras cultivadas em SACs durante o monitoramento do sistema.

MACRONUTRIENTES
Ca+2 Mg+2 Na+
mgKg!

TRAT 1° CORTE 2° CORTE 1° CORTE 2° CORTE 1° CORTE 2° CORTE
SAC1 4049,80aA 9945,18bA 1165,01bBCDE 2210,04aBCDE 5,33al 73,59aH
SAC2 4651,22aA 8679,00bA 1189,17bBCDE 1928,67aCDEF 3587aC 1734,170DE
SAC3 4386,77aA 13416,34bA 2080,15bA 2981,41aA 1388,33aF 657,54bG
SAC4 3746,908aA 12559,41bA 2086,90bA 2799,98aAB 405,06bl 666,30aG
SACS 3453,47aA 8617,89aA 913,85bDE 1915,09aCDEF 9,00aJ] 34,85aH
SAC6 5271,675aA 12218,95bA 1284,91bBCDE 2715,32aAB 4079,46aB 1536,88bE
SAC7 3708,82aA 10087,57bA 1355,57bBCD 2241,68aBCDE 2574,95aE 1898,50bD
SACS 3446,11aA 8498,44bA 1848,91bAB 2715,32aCDEF 762,55aGH 606,21bG
SAC9 3704,33aA 7253,74bA 836,54bDEF 1611,94aEFG 3,67b] 224,53aH
SAC10 5937,84aA 10725,13bA 776,15bDEF 2383,36aABC 3,00a) 5,00aH
SACI11 6740,17aA 12660,65bA 1300,15bBCD 2813,48aAB 3976,18aB 1044,50F
SAC12 5239,52aA 10855,74bA 1416,33bABC 2412,39aABC 1577,39aF 821,42bFG
SACI13 6190,81aA 10591,05bA 1184,57bBCDE 2354,57aABCD 1022,90bG 9990,28aC
SAC14 3607,65aA 7523,56bA 151,2bF 1671,90aDEFG 774,00aGH 744,72aG
SACI5 4276,01aA 8753,68bA 1139,42bCDE 1945,26aCDEF 3176,83bD 10090,35aC
SACI16 4080,94aA 4687,17bA 1757,30aABC 1051,00bG 499,67aHI 653,61aG
SAC17 5366,75aA 11403,86bA 1270,14bBCDE 2534,19aABC 4377,87TbA 10436,16aB
SACI18 4312,40aA 6233,07bA 603,25bEF 1385,13aFG 4,00bJ 74143,77aA

*Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra maitscula nas colunas indicam que, para os SAC, as datas ndo
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.

*Meédias seguidas por pelo menos uma mesma letra mintscula nas linhas indicam que, para as datas, OS SACS de
cargas organicas avaliadas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

No entanto, vale ressaltar que esse nutriente ¢ de grande importancia para as plantas,
uma vez que em altas concentragdes atuam como fator de resisténcia a toxidez dos elementos
aluminio (Al), cobre (Cu) e manganés (Mn) (AGROLINK, 2016; FIORESE et al., 2019).

Ao se tratar da concentracdo de magnésio na massa seca dos capins, observam-se
diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos, bem como em relagdo aos cortes.
Pode-se notar também que as concentragdes desse nutriente foram maiores para o segundo
corte, tal fato pode ocorrer quando a planta nao ¢ manejada com maior frequéncia, podendo

este nutriente voltar ao meio liquido por meio de processos de decomposicdao das plantas de

99



acordo com Lourenco et al. (2018), e também & mineralizacdo de nutrientes ocorrer com o
tempo, sendo este disponibilizado em maior quantidade no segundo corte.

A maior concentracao de magnésio na massa seca dos capins, foram verificadas para o
primeiro corte nos sistemas SACs 3 e 4 cultivados com capim tifton, e para o segundo corte no
SACs. Assim nota-se que as menores taxas proporcionaram melhores remogdes de magnésio
via absor¢do, sendo a melhor forrageira o capim tifton-85, que pode ter ocorrido devido a
exigéncia nutricional desta forrageira (JESUS, 2016).

De acordo com Cakmak e Yazici (2010) e Fiorese et al. (2019), o magnésio quando
absorvido pelas plantas dispoe fun¢des de grande importancia na sintese proteica, atua como
ativador enzimatico, além de participar da constituicdo da molécula de clorofila, onde em cada
espécie ¢ requerido em proporcdes diferentes, assim os processos fisiologicos e bioquimicos
podem causar prejuizos no crescimento e na produgdo, quando ocorre deficiéncia deste
nutriente.

Nazario et al. (2014) avaliando trés cultivares (Brachiaria brizantha cv. Marandu,
Cynodon sp. cv Tifton 85 e Paspalum atratum cv. Pojuca) no tratamento de esgoto doméstico,
verificaram maior teor de magnésio no primeiro corte, sendo o tratamento com o capim tifton-
85 apresentado menor extra¢do deste nutriente no primeiro corte, fato este contraditorio uma
vez que devido a sua elevada exigéncia nutricional, esperava-se uma alta extragao pela cultivar
no inicio do ciclo vegetativo.

De acordo com Jesus (2016) o sédio ¢é absorvido na forma idnica Na' e na planta possui
alta mobilidade, podendo variar de 0,013 a 35,1 g kg' na matéria seca da parte aérea
(INOCENCIO et al., 2014). Assim, para este nutriente nota-se na Tabela 14 que os resultados
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos e os cortes na
massas secas dos capins, além disso verifica-se no segundo corte maior concentracdo deste
nutriente como notado por Guimaraes et al. (2018) ao avaliar wetlands cultivados com capim
tifton no tratamento de esgoto doméstico com o TDH de 2 dias, no entanto nio verificaram
diferencas significativas entre os cortes.

Observa-se que o maior teor desse nutriente na matéria seca ocorreu para o capim-
mombaca cultivado no sistema SACi7 com TDH de 1 dia para o primeiro corte, ja em relagdo
ao segundo corte, esse fato foi verificado para o capim elefante cultivado no sistema SACis,
com TDH de 1 dia. Visto que em relagdo a este nutriente as maiores concentragdes foram

verificadas em sistemas com maior aplicacdo de carga orgénica, para o capim-mombaca e
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capim elefante, essas espécies podem ter apresentado a caracteristica de aportar maior
quantidade de nutriente do que o necessario para seu desenvolvimento vegetativo.

De acordo com Amorim et al. (2015) o conteudo especifico de um determinado
elemento no tecido foliar, ndo estd relacionado a quantidade exigida pela planta, podendo
ocorrer a absor¢do mineral em excesso, caracterizado como fendmeno do consumo de luxo.

Jesus (2016) em seu trabalho observou, ao avaliar sistemas alagados cultivados com
capim tifton e capim vetiver, que o capim tifton foi o que apresentou maior capacidade extratora
das forrageiras, justificando devido as caracteristicas e condi¢des experimentais adotadas.

As concentragdes de Na* nos tecidos foliares obtidas neste trabalho foram inferiores as
encontradas por Brasil et al. (2007a), 0.80 dag. kg'! e Fia et al. (2011), 0.86 dag kg™' quando
cultivaram taboa em sistemas alagados artificiais para tratamento de esgoto doméstico e dguas
residudrias de suinocultura, respectivamente, e também por Fia (2009) que encontrou
concentragdes foliares na faixa de 0.02 a 0.03 dag kg! em capim tifton em SACs com
tratamento de agua residuaria de suinocultura.

Gomes ef al. (2018) com estudo “Extracao de nutrientes pelo capim-mombaga adubado
com diferentes propor¢des de cama de frango compostada como fonte de fosforo”, puderam
constatar que os maiores indices de extragdo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg e S foram obtidos
nas maiores de fontes de P da cama de frango, ou seja, as concentragdes de nutrientes na massa

vegetativa ocorrem de acordo com a disponibilidade dos nutrientes.

* Desempenho das espécies cultivadas nos SACs: remocio de micronutrientes

Na Tabela 15, estdo apresentados os resultados médios das concentragdoes dos
micronutrientes representados por Cu, Zn, Fe e Mn, obtidos na matéria seca dos capins
cultivados nos sistemas alagados construidos em dois cortes realizados durante o
monitoramento do sistema.

Nota-se nos dados obtidos para capim tifton-85 na matéria seca, maiores concentracdes
de zinco e ferro (SACi2) e manganés (SACis), quando comparados aos resultados obtidos aos
SACs cultivados com capim elefante e mombaca, ou seja, o capim tifton absorveu melhor os
nutrientes zinco, ferro ¢ manganés em condi¢des de TDH de 4 e 1 dia, respectivamente. Isso
pode ter acontecido uma vez que esta espécie ¢ considerada ideal quando se trata de remocao

de nutrientes como verificado por Amorim et al. (2015).

101



Tabela 15. Valores médios da concentragdo de micronutrientes presentes na matéria seca das

forrageiras cultivadas nos SACs

MICRONUTRIENTES
Tratamentos Cu*t Zn Fe Mn
mgKg!
SACI1 0,63K 46,89K 180,81DE 33,411
SAC2 0,80JK 54,05H 60,40EF 80,44B
SAC3 0,70K 57,15G 222,04CD 72,62C
SAC4 0,13L 81,47C 308,92BC 39,94H
SACS5 0,18L 67,03E 100,96EF 38,12H
SAC6 0,064L 44221, 30,05F 69,30D
SAC7 0,074L 84,10B 78,10EF 40,27H
SACS 0,991 69,54D 378,12B 51,04F
SAC9 0,67K 35,99N 180,65DE 73,73C
SACI10 2041A 43,51L 132,94DEF 63,07E
SACI11 4,35B 48.94) 236,86CD 63,33E
SACI12 3,62D 122,09A 573,31A 68,46D
SAC13 3,97C 60,00F 178.,43DE 82,42B
SAC14 1,82F 28,480 151,24DE 50,06F
SACI15 1,47G 46,63K 155.,47DE 43,63G
SAC16 2,14E 50,231 90,43EF 89,95A
SAC17 1,08HI 60,97F 142,41 DEF 71,96C
SACI18 1,25GH 38,17M 160,69DE 64,11E

SAC- sistema alagado construido.
*Médias seguidas de mesma letra na coluna maiuscula na coluna, ndo diferem
significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Alves (2018) pode verificar em seu estudo que ao submeter plantas ao aporte de
contaminantes era de se esperar que ocorresse maior contaminagao ou acumulo destes, quando
submetido a maior concentragdo do mesmo no solo, no entanto, notou que a capacidade de
absor¢do nao ocorre de maneira proporcional ao grau de contaminagao.

Ja para cobre, pode-se observar que o capim elefante (SACio) apresentou maiores
concentragdes em sua massa seca, 1sso pode ter ocorrido devido tendéncia desse metal em se
acumular, assim por meio de filtracdo das raizes e sua baixa mobilidade resultaram em maior
absorc¢do deste nutriente pela planta, uma vez que essa espécie apresentou maior quantidade de
ramificagdes bem como melhor retenc¢ao de solidos.

No entanto, Alves (2018) ao avaliar as espécies Juncus inflexus e Typha latifolia
submetidas a este metal, pode verificar que apresentaram comportamentos quase inalterados
com aplicagdo de maior concentragdo deste contaminante, justificando tal ocorrido ao
funcionamento de prote¢ao da planta, que mesmo absorvendo metais cria mecanismos celulares
para diminuir essa absor¢do e controlar suas atividades celulares, podendo ter ocorrido nas

forrageiras avaliadas neste estudo.
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O cobre é um nutriente fortemente absorvido pelo solo em relagdo ha outros metais,
possui como caracteristicas especificas a baixa mobilidade e potencial de se acumular, este
encontra-se em quatro estados de oxidac¢do (Cu, Cu’, Cu?**, Cu*") apresentando em sistemas
biologicos a forma Cu®** (ALVES, 2018).

Nota-se que para cobre que os capins avaliados ndo diferiram entre si para os
tratamentos que foram aplicados a carga organica de 200 Kg ha''d! de DBO, isso pode indicar
que esse nutriente quando aportado com tempo de 2,8 dias, apresenta caracteristicas as quais
ambas espécies conseguiram assimilar e assim sem causar efeito deletério as mesmas.

Notam-se que ndo houveram tendéncias de aumento nas concentragdes de Cu, Zn, Fe e
Mn na matéria seca dos capins, mesmo com aumento nas taxas ¢ tempos de detencao hidraulico.

Ja Correa (2018) relatou ao tratar dgua residuaria de suinocultura em sistemas cultivado
com capim-jiggs que as raizes podem ter atuado de forma a propiciar a colonizagdo
microbioldgica, promovendo a mineralizagdo do material organico contido no efluente, e
posterior extracdo de nutrientes pela vegetacao.

Verificam-se que para os micronutrientes que todos os tratamentos apresentaram
diferencas significativas entre si, apresentando alguns valores diferentes dos reportados como
normais, ou seja, resultados superiores e outros inferiores ao indicado de acordo com Malavolta
et al. (1997), os quais reportam que os valores de cobre, Fe, Mn e Zn nas concentragdes foliares
devem estar na faixa de 7 a 10 mg kg™, 100 a 150 mg kg''; 80 a 100 mg kg™! e de 20 a 25 mg
kg!, respectivamente.

Na Tabela 16, estdo apresentadas as concentragdes dos micronutrientes representados
por cobre, zinco, ferro ¢ manganés obtidos na matéria seca aérea das forrageiras capim tifton,
capim elefante e capim mombaga quantificados em dois periodos de poda realizados.

Nota-se para os cortes dos capins que os diferentes tempos de deteng¢do hidraulicos
(TDH) proporcionaram diferencas estatisticas entre as varidveis nutricionais, assim verificaram
para os nutrientes cobre e ferro, que houveram maiores concentragcdes desses nutrientes na
matéria seca dos capins no primeiro corte cultivado no SACio com capim elefante.

Por outro lado, Fia ef al. (2017) notaram em seu estudo que o capim tifton apresentou
maiores concentragdes de cobre que a taboa durante o monitoramento do sistema de tratamento

de 4gua residudria de suinocultura, sendo o inverso ocorrido para o Zinco.
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Tabela 16- Concentragdes de Cu?*, Zn, Fe e Min na matéria seca dos capins obtida por meio de

dois cortes das forrageiras cultivadas em SACs durante o monitoramento do sistema.

Micronutrientes
mgKg!
Trat Cu?* Zn Fe Mn
1° Corte  2° Corte 1° Corte 2° Corte 1°Corte 2° Corte 1° Corte 2° Corte

SAC1 1,20a] 0,07bB 10,53b1J 83,26aH 288,03aCDEF 73,59bB 21,48b]  45,35aHIJ
SAC2 1,53al 0,07bB 10,63blJ 97,47aF 103,10aGH 17,69aB 81,30aA 79,58aD

SAC3 1,351) 0,05bB 21,35bC 92,95aG 358,43aC 85,65bB 57,62bF 87,62aC
SAC4  0,20aK  0,06aB  19,70bDE  143,23aC 569,38aB 48,47bB 34,26b1 45,63aHI
SAC5  0,31aK  0,06bB 11,12bI 122,94aD  159,79aEFGH 42,12B 34,53bl 41,72a)

SAC6  0,06aK  0,07aB 6,82bK 81,63al 12,55aH 47,55aB  68,17bDE  70,43aE
SAC7  0,07aK  0,08aB 7,64bK 160,55aB 119,55aFGH 36,65aB 10,91bK 69,63aE
SACS 1,90aH  0,07bB 27,68bA  111,40aE 692,56aB 63,69bB 31,48bl 70,59aE

SAC9  126all  0,08bB  11,70bHI  60,28aN 338,72aCD 22,59bB  70,65bCD  76,81aD
SACI0 40,71aA  0,10bB  18,34bEF  68,68aL  229,48aCDEFG  36,40bB  83,63aA  42,5lall
SACI1 8,62aB  0,07bB  19,60bDE  7828aK  132,26aEFGH  341,45aA 72,25aBC  54,41bF
SACI2 7,15aD  0,09bB  26,62bAB  217,56aA 996,49aA 150,13bB  66,53bE  70,40aE
SACI3 7.87aC  0,08bB  25,68bB  94,33aG  29442aCDE  62,44bB  75,28bB  89,56aC
SAC14 3,57aE  0,08bB  17,37bF  39,29a0  273,92aCDEF  28,55bB  48,58bG  51,54aFG
SACI5 2,85aF  0,09bB  1347bG  79,79aJK  266,37aCDEFG  44,58bB  39,42bH  47,84aGH
SAC16 3,81aE  047bA  20,13bCD  80,33all  132,16aEFGH  48,70aB  64,56bE  115,33aA
SAC17 2,08aH 0,08bB  9,31bJ  112,63aE 227,23aCDEFG  57,59bB  47,35bG  96,57aB
SACIS 242aG  0,08bB  1291bGH 63.44aM  175,36aDEFGH  146,02aB  49.80bG  78,42aD

*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra maiuscula nas colunas indicam que, para
0s sac, as datas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste tukey.

*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra mindscula nas linhas indicam que, para as
datas, os sacs de cargas organicas avaliadas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste tukey.

Vale ressaltar que o micronutriente cobre (Cu) quando aportado em excesso inibe o
desenvolvimento vegetativo, atuando diretamente em processos importantes como o transporte
de elétrons na fotossintese, diminuindo também a clorofila da planta como reportado por
Campos (2018) e podendo influenciar na redu¢do de crescimento e produtividade.

Em relagdo ao zinco, o maior acumulo desse nutriente foi verificado no segundo corte,
sendo o maior teor observado no SACi2 cultivado com capim tifton, assim a possivel explicagdao
pode ter sido a boa recuperacao pos-poda deste capim como relatado por Jesus (2016).

E para o micronutriente manganés, pode-se observar que apenas os sistemas SAC:
cultivado com capim-mombaga ¢ TDH de 5,6 dias e o SACi0 com TDH de 4 dias cultivado
com capim elefante, apresentaram maior concentragdo no primeiro corte. Tendo a maior
concentragcdo desse nutriente ocorrido na maioria dos capins cultivados nos SACs para o
segundo corte.

Dornelas (2008), avaliando a eficiéncia de um sistema alagado construido de fluxo
subsuperficial vegetado com taboa (7Typha latifolia) no pds-tratamento de efluentes de reatores
UASB, para o Manganés e Cobre nao verificou remog¢ado alguma. Por outro lado, autores como

Melo Janior et al. (2011) analisaram a eficiéncia das espécies vegetais Typha sp e Eleocharis
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sp no tratamento de efluente doméstico e verificaram maior remog¢ao dos nutrientes ferro, zinco
e manganés para Eleocharis sp.

Por outro lado, de acordo com Correa (2018) o célculo de extragdo de nutrientes leva
em consideragdo a matéria seca total, desse modo quanto maior a quantidade de matéria seca,
maior serd a concentracdo de nutrientes, tendo assim os sistemas com maior produtividade as

maiores concentragdes dos nutrientes.

* Qualidade sanitaria das forrageiras utilizadas no tratamento de esgoto doméstico

em sistemas alagados construidos

A caracteristica microbiologica dos vegetais depende de varios fatores ocorrendo desde
inicio de produgdo até o seu manuseio e preparo para o consumo final (BRACKETT, 1987;
SOUZA & MOREIRA, 2010).

Segundo Damasceno (2015) para remogdo de coliformes contidas em amostras de dgua
¢ necessaria cerca de uma temperatura de 55°C por uma hora, desse modo deve se atentar a
qualidade da dgua de irrigacdo utilizada, principalmente quando a cultura irrigada é consumida
em natura, visto que por exemplo o método de irrigagao por aspersdo ocorre contato direto com
as partes da planta.

Assim na Tabela 17, foram apresentados os resultados médios de coliformes totais
presentes na parte aérea das forrageiras cultivadas nos SACs e as concentragdes obtidas por
meio das duas podas realizadas durante o monitoramento. Verifica-se que houveram presenga
de coliformes totais nos capins cultivados, o que pode ter sido causado por vetores como vento
e/ ou insetos, uma vez que o sistema de tratamento foi montado ao lado da area de captacao do
esgoto.

Assim como verificado nesse estudo, Souza & Moreira (2010) notaram em seu estudo
presenca de coliformes totais relacionando a influéncia da proximidade dos frutos em relacao
ao reservatério de dgua residudria de suinocultura e ndo pelas laminas aplicadas, uma vez que
o experimento foi executado em casa de vegetagao.

Nota-se também que as varidveis capins, tratamentos e cortes diferiram
significativamente entre si, assim a maior média de concentragdo de coliformes foi notada para
o capim-mombaca cultivado no SACs com aplicagio de uma taxa de 200 Kg ha''dia! de DBOs.

Ja o sistema que apresentou a menor concentracdo média foi o SAC: cultivado com

capim elefante, no entanto esse nao diferiu dos SACs 3, 7, 10, 13 ¢ 14.
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H4 excecgdo dos SACs 1 e 2 com taxa de aplica¢io de 100 kg ha''dia!, 0 SAC 4 ¢ 6 com
taxa de 200 Kg ha'dia'! e SACs com taxa de 300 kgha'dia!, a maioria dos sistemas

apresentaram maiores concentragdes para o segundo corte.

Tabela 17- Valores médios de coliformes totais presentes na parte aérea das forrageiras
cultivadas nos SACs, obtida por meio de dois cortes das forrageiras cultivadas em SACs durante

0 monitoramento do sistema.

Coliformes Totais

Trat NMPg!

Média geral 1° Corte 2° Corte
SACI1 127,15H 144,10aEFG 110,20bG
SAC2 197,98B 282,10aB 113,87bG
SAC3 128,90GH 136,47aEFG 121,33aFG
SAC4 172,03BCDE 198,07aC 146,00bEFG
SACS 179,67BCDE 160,93bCDE 198,40aABCD
SAC6 275,85A 350,37aA 201,33bABC
SAC7 140,08 FGH 142,77aEFG 137,40aFG
SACS 172,53BCDE 188,40aCD 156,67bDEF
SAC9 165,90CDEF 102,07bGH 229,73aAB
SACI10 154,73DEFGH 117,47bFGH 192,00aABCD
SACI11 158,25CDEFG 92,17bH 224,33aABC
SACI12 185,93BC 148,17bDEF 223,70aABC
SACI13 156,40CDEFGH 117,20bFGH 195,60aABCD
SAC14 152,90EFGH 121,93bEFGH 183,87aCDE
SACIS 171,15BCDE 151,90bDEF 190,40aBCD
SACI16 184,10BCD 134,43bEFG 233,77aA
SAC17 170,07BCDE 149,63bDEF 190,50aBCD
SACI8 161,72CDEF 119,63bEFGH 203,80aABC

Médias seguidas de mesma letra na coluna maitiscula na coluna, nao diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.*Médias seguidas por pelo menos uma
mesma letra maitscula nas colunas indicam que, para os SACs, as datas ndo diferem entre si, a
5% de probabilidade, pelo teste Tukey. *Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra
minuscula nas linhas indicam que, para as datas, os SACS de cargas organicas avaliadas nao
diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

No primeiro corte, verifica-se que o capim com maior numero de coliformes, foi
cultivado no SACs com capim-mombaga, com a taxa de aplicacdo de 200 Kg ha''dia! de DBO.
J& para o segundo corte, foi observado para o capim tifton-85, com a taxa de 562,5 kg.ha"'dia™!
de DBO. Isso pode estar atribuido a presenca de vetores uma vez que o sistema nao foi instalado
em casa de vegetagdo, além disso neste estudo as folhas dos capins ndo entravam em contato

com o esgoto.
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Segundo Mendonga (2017) a aplicacdo de agua residuaria com contaminagdo de
coliformes sobre forrageiras por aspersdo pode gerar contaminagdo as mesmas por algumas
horas ou dias, dependendo das condigdes climaticas e principalmente temperatura.

No entanto a partir do nimero mais provavel (NMP) foi analisado a quantidade de
coliforme total e termotolerantes (Escherichia coli) no tecido vegetal das trés espécies de
forrageiras. Assim foi verificado presenca apenas de coliformes totais nas plantas e assim nao
apresentaram presenca de coliformes termotolerantes em nenhuma das forrageiras utilizadas.

Isso pode ter ocorrido devido ao tipo de fluxo adotado (escoamento subsuperficial),
ocorrendo o contato das forrageiras ao efluente apenas pelas raizes, dificultando assim a
contaminagao das plantas, fato semelhante ao justificado por Mendonga (2017) quando aplicou
agua residuaria por meio de gotejamento subsuperficial, notando dificil contato do efluente a
superficie do solo e ao tecido vegetal e assim apresentando como resultado a menor
contaminag¢ao pelas plantas.

Fato verificado também por Vidigal (2017) ao utilizar esgoto tratado na fertirrigagdo
de pimenta Dedo-de-Moga Amarela, nao detectando contaminacao tanto na polpa dos frutos
quanto para sementes.

Desse modo, notam-se que os sistemas utilizando o fluxo do tipo subsuperficial do
efluente nesse estudo ocorreram menor contaminagdo das plantas trazendo beneficios como

protecao para quem utiliza o método de tratamento do efluente.

PRODUTIVIDADE E QUALIDADE SANITARIA DO MILHO FERTIRRIGADO
COM ESGOTO DOMESTICO TRATADO

O milho ¢ produzido em praticamente todo o territdrio nacional, destacando-se como
cultura de insumo destinado tanto para consumo humano quanto animal e vém se destacando
como o terceiro maior produtor e exportador do mundo (CONAB, 2018), principalmente pela
contribui¢do de seu tamanho, elevada area foliar e sua fisiologia, ¢ considerado o cereal mais
eficiente para producdo de espigas verdes bem como para a producdo de graos (RIBEIRO,
2017).

E uma cultura que se adequa bem aos diversos tipos de solos, porém sdo indicados
principalmente os bem drenados, com boa capacidade de reten¢do de 4gua, nutrientes e matéria
organica, boa estrutura sendo de textura média ou argilosos, € com pH em torno de 6.0 a 7.0,

mas também sem restricdo aos solos pouco alcalinos (TEMBE, 2014).
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A utilizagdo de esgoto sanitario tratado ou ndo na agricultura, pode ser fonte de
nutrientes para o sistema solo-planta, possibilitando a redu¢do de uso de adubos minerais
(KIHILA et al., 2014), além disso a agricultura organica induz a melhoria e conservacao do
solo (LISBOA et al., 2019).

Como vantagens desse aproveitamento para fins agricolas, também estdo
fundamentadas na certeza de sua disponibilidade durante todo o ano, principalmente em cidades
contempladas com rede de esgotamento sanitario, € na reducao dos custos de seu tratamento
(MOYO et al., 2015; MARQUES et al., 2017).

No entanto de acordo com Mendes et al. (2016) o principal risco no reuso agricola de
efluente tratado encontra-se na possivel contaminagdo microbioldgica de culturas, quando a
eficiéncia de desinfec¢do dos sistemas de tratamento nao ¢ alcancada.

Portanto, de acordo com West (2018) deve-se atentar ao grau de tratamento de esgoto
sanitario afim de garantir a seguranga do uso desta fonte, ja em relacdo a maior produtividade
em culturas segundo Souza et al. (2015) evidéncias apresentam direta relagdo com o
fornecimento de nutrientes presentes no esgoto doméstico, e de acordo com Simdes et al. (2013)
0 aumento na atividade microbioldgica do solo.

Por outro lado, a presenca de microorganismos patogénicos em efluentes ndo indicam
contaminagdo imediata antes que ocorra alguma contaminagao, assim o real risco de acontecer
contaminagdo de individuo depende de véarios fatores como: condigdes ambientais para
sobrevivéncia e desenvolvimento, a resisténcia desses microrganismos ao tratamento de esgoto
utilizado, o volume aplicado e seu grau de patogenicidade, assim como o grau de exposicao
humana aos focos de transmissdo (ONOFRE et al., 2017).

Dentre os principais fatores que causam a contaminacdo dos vegetais pode-se citar o
contato com o solo, a dgua de irrigacdo, embalagens de transporte, animais, d4gua de lavagem,
insetos, poeira assim segundo Dantas (2015), os microrganismos patogé€nicos e deteriorantes
podem contamina-los durante as fases de manipulacdo deste vegetal, ou seja, na pré e pos-
colheita.

Na Tabela 18, estdo apresentados a ANOVA para os parametros coliformes totais (CT)
e produtividade (PROD), verificam-se que os tratamentos foram de grande significancia para o

parametro produtividade, ja para coliformes apresentaram baixa significancia.
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Tabela 18- Quadro de andlise de variancia para coliformes totais ¢ produtividade do milho

fertirrigado com esgoto doméstico.

Quadrado médio
FV GL
CT PROD
Tratamentos 3 144338,87 0,17%%%*
Residuo 8 119722,4 0,01
Coeficiente de Variagao 28,902 3,509

ns, *** #* * F njo significativos, significativos a 0,1%, 1%, 5%, 10% respectivamente.
CT= coliformes totais; PROD= produtividade.

Segundo Silva et al. (2017) um dos indices mais significativos responsaveis por
simbolizar contaminacao sanitaria € o uso de E. coli o qual ¢ mais significativo que o indice de
coliforme total, devido a restricdo ao trato intestinal de animais de sangue quente pela E. coli.

Sendo assim, a detecgdo de teores de coliformes pode estar relacionada a existéncia de
microrganismos patogénicos responsaveis pela volta de doengas como febre tifoide e
paratifoide, desinteria bacilar e colera, transmitidas/proliferadas via veiculagao hidrica as quais
j& eram erradicadas, pelo contato direto com a dgua ou indireto via alimentos contaminados
(LECT, 2017).

Devido grande importancia, foi realizado a determinacdo de coliformes termotolerantes
nos graos de milho, com intuito de verificar o padrao sanitario do vegetal assim foi possivel

notar que todos os tratamentos avaliados apresentaram 6tima qualidade sanitaria (Tabela 19).

Tabela 19- Resultados de coliformes termotolerantes nos graos de milho fertirrigado com

esgoto doméstico.

Tratamentos Coliformes Termotolerantes (NMP g)
1 <0,1
2 <0,1
3 <0,1
4 <0,1

1-Testemunha (sem aplicagdo de esgoto); 2- com aplica¢ido de 150 kg ha'ano™! de sédio pelo
efluente tratado; 3- com aplicagdo de 300 kg ha'ano™ de sodio pelo efluente tratado; 4- com
aplicacio de 150 kg ha''ano™! de sodio pelo esgoto bruto.

Tais resultados podem ter ocorrido devido ao método de fertirrigagdo utilizado, o qual
foi o localizado via gotejo e esse ser de grande relevancia para que ndo ocorra contato direto
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com a parte aérea da cultura e ao proprio fruto ao efluente utilizado. Visto que que existem
grande presenc¢a de microrganismos no efluente e além disso tém-se a caracteristica da espiga
de milho, a qual ¢ envolvida por palhas dificultando o acesso de agentes contaminados como
insetos e/ou vento no proprio grao.

Tal fato foi semelhante ao relatado por Mendonga (2017) que notou ao realizar a
aplicacao de efluente via gotejamento, mesmo com elevado teor de coliformes nao chegou a
atingir a parte aérea servindo como uma protecao da planta e de quem dela se beneficia.

Batista et al. (2017) observaram que os frutos produzidos ndo apresentaram nenhuma
contaminagdo por coliformes totais em nenhum dos tratamentos, justificaram assim o ocorrido
pela distancia dos frutos ao local de aplicagdo do esgoto, comparando as caracteristicas
microbioldgicas de frutos de mamoeiros produzidos com irrigacao de agua de abastecimento
(AA) e esgoto doméstico tratado em tanque séptico e seguido de filtros anaerdbios (AE).

Por outro lado, Dantas et al. (2014) utilizando aplicacdao do efluente tratado através de
lagoas de estabilizacdo em rabanete verificaram a presenca desses agentes no vegetal, no
entanto afirmaram que os resultados obtidos enquadraram conforme os padrdes aceitos pela
Resolugdo ANVISA n° 12 de 2001, tornando viavel o reuso deste efluente quando tratado, nas
condi¢des vivenciadas no experimento.

Ja Mendes et al. (2016) notaram em seu estudo a ocorréncia de contaminagao tanto para
rabanete quanto para o solo, atribuindo ao fato de a possivel dgua de irrigagao estar contaminada
devido eventual deficiéncia no sistema de tratamento, visto que o mesmo nao foi projetado para
remocdo desses microrganismos.

Portanto, foi constatado em relacdo ao uso de efluente tratado via fertirrigacdo para a
cultura do milho, que os graos apresentam boa qualidade sanitaria podendo ser consumido
mesmo in natura, assim como verificado também pelos autores Salgado et al. (2018), Vidigal
(2017), Dantas (2015) e Oliveira et al. (2013) e atenderam as exigéncias de padrdes de
qualidade.

De modo geral, vale destacar que os riscos de contaminacdes dos recursos ambientais
relacionados ao uso de irrigagdo ou fertirrigacao de culturas agricolas, podem variar de acordo
com manejo empregados na cadeia produtiva, tendo como preocupagdo principal o solo, tipo

de plantagdo/cultura/espécie e os métodos de irrigagao utilizados (SILVA, 2018).

¢  Produtividade do milho

A atividade fotossintética da planta, depende de fatores como: area foliar e tempo de

permanéncia das folhas em plena atividade na planta, assim o aumento ou reducao destes,
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podem alterar a atividade fisiologica a qual afeta diretamente na produtividade de grdos da
cultura de milho (SILVA et al., 2018).

Dentre os principais fatores de redug¢dao na produtividade, os baixos teores dos
macronutrientes N e P dos solos destacam-se, j4 como dependéncia a alta produgdo tem-se a
fertilizacdo do solo e da nutricdo mineral das plantas (SILVA et al., 2014).

Desse modo na Tabela 20 estdo apresentados os resultados de produtividade do milho
fertirrigado com esgoto doméstico. Os tratamentos foram realizados com base no aporte de
s6dio do efluente sendo as doses aplicadas no solo de 150 e 300 Kg.ha'ano! com efluente
tratado que apresentou melhor desempenho entre os sistemas alagados construidos, o
tratamento testemunha (sem aplicacdo) e tratamento com aplicagdo de esgoto bruto seguindo a

recomendacio de 150Kg ha'ano™! de Na' conforme proposto por Matos (2014).

Tabela 20- Produtividade média (Ton.ha') do milho fertirrigado com esgoto doméstico.

Tratamentos Produtividade (Ton.ha™)
1 3,0A
2 2,9A
3 3,0A
4 2,5B

1-Testemunha (sem aplicagdo de esgoto); 2- com aplicacdo de 150 kg ha'ano™! de sédio pelo
efluente tratado; 3- com aplicagdio de 300 kg ha'ano™! de sodio pelo efluente tratado; 4- com
aplicacdo de 150 kg ha'ano™! de sodio pelo esgoto bruto.

Médias seguidas de mesma letra na coluna maitiscula na coluna, ndo diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Verificam para os tratamentos 1, 2 e 3 que ndo apresentaram diferencas significativas
entre si, diferindo apenas quanto ao tratamento 4 (150 kg. ha'ano™! de Na* presente no esgoto
bruto) o qual apresentou a menor média de produtividade.

Tal fato foi diferente ao obtido por Santos ef al. (2016¢) ao utilizarem esgoto doméstico
via fertirrigacdo, os quais puderam observar que a produtividade das plantas de algodao com
aplicagdo de agua residuaria bruta (ARB) foi superior ao da testemunha, tendo como
justificativa a fertirrigacdo com efluente acrescentar maiores quantidades de N e P ao solo, mas
foi semelhante a este estudo em relag@o aos tratamentos irrigados com agua residuaria tratada,
pois apresentaram valores de produtividade semelhantes ao da testemunha também.

Segundo Bortoni (2016) efluentes sanitarios sdo constituidos de solidos organicos
suspensos e gorduras, estes apresentam grande relevancia caso inseridos no solo em volumes

exagerados, uma vez que podem ocasionar o entupimento dos macroporos nas camadas

superficiais do solo causando o seu selamento, e consequentemente uma possivel erosdo e
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lixiviagdo de nutrientes, além de perdas de solo o empobrecimento do mesmo quanto a
quantidade de nutrientes, agua e carbono orgénico, essenciais para as plantas (Souza et al.
2019).

Por ndo apresentarem diferengas estatisticas pode-se notar que mesmo aplicando
efluente tratado em concentracdo superior ao estipulado por Matos (2014) para sédio, ndo
houveram dificuldades de desenvolvimento das plantas.

De acordo com Barbosa (2018) a quantidade de sais presentes na dgua de irrigacao e/ou
fertirrigagdo com valores de CE superiores a 3,0 ds. m™', resultam em elevadas quantidades de
sais podendo causar sérios danos a planta dependendo do tipo de solo, assim a condutividade
elétrica do efluente aplicado nesse estudo foi de 1,10 € 0,71 ds.m™ para esgoto bruto e tratado
respectivamente, ndo sendo responsaveis por causar efeito deletério ao solo e a cultura.

Em relag@o a menor produtividade do milho com a aplicagdo do efluente bruto mesmo
com aplicacdo de dgua de irrigagdo para suprir a quantidade de 4gua necessaria para a cultura,
pode ter acontecido uma vez que, este efluente apresentava grande quantidades de solidos os
quais constituintes sdo matéria organica € nutrientes, assim a maior parte permaneceu na
camada superficial o que pode ter causado o preenchimento dos poros dificultando a aerag¢do
do solo.

O ciclo da agua no solo apresenta relagdo direta com a absor¢do de nutrientes pelas
plantas, uma vez que tanto a absorcao de nutrientes e agua pelas plantas estdao relacionadas a
aeracdo do solo, assim quando se tem um solo com poros saturados, pode ocorrer a redugdo de
eficiéncia do crescimento e da absorcao pelas raizes (Pacheco et al., 2017), e consequentemente
a redu¢do na produtividade.

Com isso, segundo Reddy et al. (1979) citado por Souza (2009) os constituintes
organicos presentes em agua residudria apresentam caracteristicas naturais de facil degradagao
(mineralizag¢do), permanecendo pouco tempo no solo, o que pode ter sido prejudicial a
produtividade da cultura de milho.

Amaral et al. (2017) e Resende (2018) ao avaliarem doses de gesso aplicado na cultura
do milho cultivado em segunda safra em Latossolo Vermelho Distroférrico com condigdes de
auséncia de estresse hidrico e presenga respectivamente, puderam verificar que as
produtividades foram divergentes, resultando em produtividades maximas de 6.480 kg ha™' e
2.054,9 kg ha!, ou seja a menor produtividade foi atribuida a falta de 4gua e ndo as doses

aplicadas.
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Ja Almeida et al. (2018) ao utilizar dgua residudria de suinocultura na fertilizacao de
soja e milho cultivados em solo Latossolo Vermelho Distroférrico com alto teor de argila,
verificaram que as doses desse efluente atuaram de forma positiva proporcionando ganhos de
produtividades tanto para soja quanto para o milho, como verificado pelos autores Prior et al.
(2015) com notoério aumento de produtividade do milho ao utilizar esse mesmo efluente.

Cultivando a cultura oliveira com aplicagdo de esgoto residencial tratado Bedbadis et
al. (2015) obtiveram um aumento de 40,7% na producdo. Desse modo, assim como Ben et al.
(2018) concluiram que o uso de 4dgua residudria proporcionam alto rendimento produtivo, além
de afetar diretamente nas quantidades de fertilizantes a base de nitrogénio e fosforo a serem
utilizadas, a destinag¢ao de efluentes proporcionam aumentos na produtividade.

Segundo Caovilla et al. (2010) citado por Costa (2017) volumes altos de agua residuéria
de suinocultura podem causar a lixiviagdo de nutrientes basicos, a exemplo de Ca®" e 0 Mg?*,
sendo trocados por elementos acidificantes e tornando-o com alto nivel de acidez, que de acordo
com Fiorese et al. (2019) apresentam consequéncias de baixa produtividade das culturas.

Costa (2017) reportou em seu estudo que o macronutriente nitrogénio tem atuado
diretamente no aumento imediato e visivel da producdo de espécies forrageiras, uma vez que o
aporte de N oriundo da matéria organica nao executa tal funcdo de modo ao atendimento total
exigido pelas forrageiras.

Assim, de acordo com Leal (2007) a alta concentragdo de Na' presente no esgoto
doméstico tratado (EDT) pode promover um desequilibrio na disponibilidade de outros
nutrientes como por exemplo o K, que do ponto de vista agricola deve ser corrigido via
aplicacao de adubo quimico.

A aplicacao de efluentes na agricultura proporcionam varios beneficios ambientais, com
isso, vém sendo classificado como pratica sustentdvel, as quais contribuem para evitar os
descartes inadequados nos recursos hidricos, bem como atuam na redu¢ao de uso de fertilizantes
e custo ao fornecer nutrientes essenciais as culturas, no entanto tém como principal fator
limitante ao reuso o risco para saude humana e ambiental quando dispostos inadequadamente
(BARBOSA, 2018).

Lanza (2018) ao utilizar lodo de esgoto compostado na substituicdo da adubacdo
quimica no cultivo de laranjeira, verificou que o uso pode suprir a exigéncia nutricional da
cultura e a irrigagdo com agua residuaria suplementar a nutrigdo, promovendo assim a

reciclagem dos residuos e redugdo de custos.
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Oliveira et al. (2013) verificaram com uso de esgoto tratado que houve aumentos
significativos na produ¢do média e produtividade estimada da moranga, comparando-a com a
cultura ndo irrigada, além disso produziram frutos em quantidade e qualidade sanitaria
satisfatorios.

Assim como Barbosa (2014) avaliando a produgdo de cana de actcar via gotejamento
subsuperficial com esgoto doméstico tratado, pode concluir que sua utilizagdo propicia
incrementos na producdo de colmos em relagdo ao cultivo nao irrigado.

Por outro lado, Alves et al. (2018) utilizando a técnica de fertirrigacdo com uso de
esgoto doméstico tratado na cultura do milho com os seguintes tratamentos TO: 4gua limpa e
cobertura com adubacao mineral; T1: 50%; T2: 100%; T3: 150%; T4: 200% do potassio em
cobertura via agua residudria sanitaria tratada, notaram que ndo houveram diferengas
significativas entre os tratamentos avaliados, ou seja, mesmo com maior dose de efluente ndao
inferiram na produtividade do milho, concluindo que 0 mesmo ndo contribui para aumento na
produtividade e atribuiram ao fato que a quantidade de nutrientes ja contidos no solo interferem
diretamente nos resultados.

Ja Lopes (2018) ao avaliar a produtividade de abacateiro com doses crescentes de lodo
de esgoto verificou que as mesmas levaram a ocorréncia de um decréscimo linear na
produtividade acumulada, justificando tal ocorrido pela sensibilidade da cultura a toxidez por
Cloro.

Silva (2018) ao avaliar o efeito da aplica¢do de esterco bovino na produgdo de graos de
milho em quatro anos de avalia¢do, sendo dois de aplicacdo do esterco e dois com efeito
residual, pdde notar ao aumentar as doses de esterco o maior fornecimento de micronutrientes

os que influenciou na produgao.

* Analises fisicas do solo (DS, DP, VTP, K0)

Devido diversas crises hidricas no mundo reduzir o volume de 4gua destinado as
atividades produtivas, o reuso agricola tém sido reportado como alternativa (WEST, 2018)
ambientalmente adequada e sustentavel. Assim, ¢ de grande importancia avaliar as propriedades
fisicas de um solo, uma vez que serve para caracterizar o ambiente o qual serd responsavel por
possibilitar o desenvolvimento e crescimento radicular das plantas (SANTOS, 2015).

Fertilizantes sdo substdncias minerais ou ndo, de origem natural ou artificial, que
possuem nutrientes essenciais para desenvolvimento vegetativo das culturas, quando utilizadas

em volumes técnicos recomendados para correcdo de deficiéncias nutricionais do solo e da
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cultura, atuam de forma benéfica como o aumento na produgdo agricola (CRUZ; PEREIRA;
FIGUEIREDO, 2017). No entanto, quando mal manejada essa atividade pode promover riscos
para a producao das culturas, ocasionados principalmente pela degradacao dos atributos fisicos
do solo (SILVA, 2018).

Deste modo, uma possivel alternativa de melhoria para fertilidade do solo e nutri¢ao das
plantas, vém sendo o uso de adubagdo organica no lugar de adubos quimicos, a qual viabiliza e
propicia a incorporagdo de matéria organica no solo, atuando de forma benéfica para condig¢des
fisicas e quimicas dos solos (FIORESE et al., 2019).

Porém a aplicacdo de agua residudria, quando disposta de maneira inadequada pode
ocasionar o aumento da concentracdo de sodio nos solos (OLIVEIRA, TAVARES FILHO e
BARBOSA, 2016) o que atua como fator limitante quanto ao reuso na agricultura, assim deve
ser utilizado com base no aporte do nutriente no efluente.

Por se tratar de um nutriente presente nos sitios das argilas, quando em excesso ocasiona
a baixa atragdo entre as particulas e dispersdo entre os minerais, podendo em alguns casos
causar o carreamento de fragdes de argilas, as quais sao depositadas nos espacos vazios do solo
e promover o selamento superficial de uma camada, tendo como consequéncia problemas
quanto a diminuicdo da infiltragdo de 4gua, baixa estabilidade dos agregados, aumento na
densidade e risco de erosdao (RAILJ, 1991; SILVA, 2018).

Deste modo, por apresentar direta influéncia nas reacdes bioldgicas e quimicas do
sistema solo-planta, bem como nas caracteristicas de reteng¢do de 4gua, resisténcia a penetragao
e desenvolvimento de raizes, a qualidade fisica do solo atua como indicadora de
sustentabilidade (PACHECO et al., 2017; SILVA, 2018).

Com isso, na Tabela 21 estao apresentados os valores referentes a variacao dos atributos
fisicos do solo em func¢do do tempo, representados por Densidade do solo (ps), Densidade de

particulas (DP), Volume total de poros (VTP) e Condutividade hidraulica (KO).

Tabela 21- Variacao dos atributos fisicos do solo representados por Densidade do solo (ps),
Densidade de particulas (DP), Volume total de poros (VTP) e Condutividade hidraulica (KO0),

fertirrigado com efluente doméstico em funcao dos dias apds semeio.

DAS ps (g.cm™) DP (g.cm™) VTP (cm3.cm?) KO0(cm.h™)
50 1,49A 2,63B 0,4316C 2,2638B
90 1,37B 2,57B 0,4662B 3,5798B
110 1,29C 2,73A 0,5278A 11,7788A

DAS- dias apos o semeio do milho. Médias seguidas de mesma letra na coluna maiuscula na
coluna, ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Em relagdo ao parametro densidade do solo, ndo foram verificadas diferengas
estatisticamente significativas referente a alteracdo neste parametro pelas doses aplicadas,
assim como reportado por Almeida ef al. (2018) ao avaliarem o uso de dgua residuéria de
suinocultura, mesmo variando a densidade do solo de 1,25-1,60 Mg.m™ cultivado com soja e
milho.

Observa-se devido aporte de ions pela agua de irrigacdo bem como de matéria organica
e nutrientes contidos na dgua residuaria doméstica, que estes atuaram de forma positiva para
estruturacao do solo, resultando na redugdo da densidade do solo e consequentemente aumento
da porosidade total e assim nos demais parametros, como reportado por Silva (2018) com uso
de esterco em seu estudo.

Nota-se neste estudo que ocorreram redugdes no pardmetro densidade do solo com
aplicacao do esgoto doméstico ao longo do tempo, fato verificado por Bortoni (2016) ao utilizar
agua residuaria em solo ocorre a reducgao da densidade do solo do mesmo, como efeito imediato,
pela propriedade do efluente possuir menor densidade, uma vez que € constituido em grande
quantidade de matéria orgénica.

Visto que a inser¢do de matéria organica via efluentes no solo atuam como destinacao
adequada deste, pode-se considerar que a aplicagdo da agua residudria € de extrema importancia
para melhoria no solo, e assim tornar pratica adequada de reuso. Desse modo, tanto os
resultados de densidade e conteudo de dgua no solo, apresentam grande importancia, visto que
estdo diretamente ligados a porosidade de aeracdo de acordo com Stefanoski ez al. (2013).

Segundo Vasconcelos et al. (2014) as propriedades fisicas do solo apresentam relagao
direta com a produtividade das culturas e sustentabilidade dos ecossistemas, por isso vém sendo
estudada por diversos paises. Nota-se que a densidade variou de 1,29 a 1,49 g.cm™, estando no
intervalo entre 1,1 a 1,6 Mg.m™ que de acordo com Kiehl (1979) ¢ classificado como solos
minerais.

De acordo com Paulino ez al. (2011) desde a ocupacgao ao tipo de movimentagao do solo,
ou seja, uso e manejo do solo para as atividades agricolas ¢ comum na parte superior do perfil
encontrar-se camadas mais compactadas.

Cardoso et al. (2016) afirmaram em seu estudo que ocorrem necessidades de adogao de
praticas adequadas para melhorar a qualidade fisica do solo, ao avaliar um solo de pastagem na
regido Sudeste de Goids afim de melhorar a estrutura deste, visto que os valores de densidade

3

aparente variaram de 1,18 a 1,59 Kg.dm™ e até mesmo em grande parte da area apresentaram
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valores criticos de densidade superior a 1,60 kg.dm™, atribuindo a este valor caracteristicas de
dificultar o desenvolvimento e penetragdo das raizes em solos argilosos (KIEHL, 1979).

Melo et al. (2019) ao avaliarem aplicagdo de vinhaga em solo cultivado com plantas de
sorgo biomassa e o sacarino, ndo verificaram influéncia a curto prazo na camada de 0 a 20 cm
para densidade do solo, justificando o ocorrido devido ao preparo do solo proéximo a data de
amostragem.

Bartoni (2016) ao avaliar o “Efeito residual da fertirrigacdo com agua residuaria de
bovinocultura na qualidade de um solo”, pode verificar que o uso desse efluente traz efeitos
significativos para qualidade do mesmo, bem como a disponibilidade de nutrientes essenciais
para o crescimento de plantas, no entanto referente a doses de dgua residudria com alto teor de
sodio, este verificou a ocorréncia de menor desenvolvimento da cultura de rabanete, reportando
a viabilidade de aplicacdo desde que use concentragdes/doses adequadas a cultura e ao solo.

Pacheco et al. (2017) puderam verificar em seu estudo cultivando milho e aveia preta
com aplicacdo de laminas com efluente de suinocultura, a reducdo da densidade do solo
culminado ao aumento da macroporosidade, justificando o ocorrido ao crescimento do sistema
radicular de aveia preta inferir na estrutura.

Fato semelhante a estudo, ocorrendo a reducdo da densidade do solo ¢
consequentemente houve o aumento no volume de poros, densidade de particulas e
condutividade hidraulica, tendo como possivel explicativa a inser¢ao de matéria organica no
solo, bem como o desenvolvimento das raizes da planta de milho.

Contraditorio a este estudo, Fontana et al. (2016) no trabalho intitulado “Caracteristicas
e atributos de Latossolos sob diferentes usos na regido Oeste do Estado da Bahia”, puderam
verificar que em diversos usos, houveram o aumento da densidade do solo (Ds) que culminou
na reducdo de volume total de poros (VTP) e atribuiram ao fato da ocorréncia de horizontes
compactados.

Assim, a matéria organica presente nos efluentes apresentam grande importancia
quando se tratam de aplicacdo no solo, uma vez que em sua maioria apresentam baixas
concentragdes, por atuar de forma direta e indireta nas propriedades fisicas, reduzindo a
densidade e a resisténcia a penetracdo, e por outro lado aumentando o indice de agregacao,
aeracdo e drenagem interna do solo, tornando-o menos denso, aumentando a infiltragdo da agua,
e melhorando a estrutura do solo (KIEHL,1985; OLIVEIRA, TAVARES FILHO &
BARBOSA, 2016; SILVA, 2018).
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No entanto, além de matéria organica, os sais também s3o constituintes das aguas
residudrias e com isso o excesso desses no solo, principalmente o s6dio, podem inferir de modo
prejudicial para as plantas, causando toxidez, deficiéncia nutricional e até degradacdo da
estrutura do solo, reduzindo a disponibilidade de agua para as culturas e comprometendo
diretamente seu uso para a agricultura (SOUZA et al., 2016; SOUZA, 2016).

Na Tabela 22, estao apresentados os valores médios obtidos para densidade de particulas
(g.cm™) e Volume total de poros (cm™.cm™) do solo fertirrigado com efluente doméstico, em

funcao dos tratamentos e as diferentes profundidades avaliadas.

Tabela 22- Variagdo da Densidade de Particulas (g.cm™) e Volume total de poros (cm™.cm™)

do solo fertirrigado com efluente doméstico, em funcao dos tratamentos e das profundidades.

Densidade de Particulas (g.cm™) Volume Total de Poros (cm™.cm™)

Tratamentos == " 20-40 cm 0-20cm 20-40cm
1 2.60abB 2.68aA 0.47abA 0.48aA
2 2.58abB 2.68aA 0.49abA 0.48aA
3 2.53bB 2.73aA 0,44bB 0.50aA
4 2.62abA 2.69aA 0.47abA 0.48aA

1=Testemunha, sem aplica¢io de efluente; 2= aplicacio de 150 Kg.ha'ano™' do esgoto Tratado; 3=
aplicagdo 300 Kgha'ano' do esgoto Tratado; 4= aplicacdo del50 Kg.ha'ano' do esgoto bruto.
*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra maiuscula nas colunas indicam que, para as
profundidades, os tratamentos ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey. *Médias
seguidas por pelo menos uma mesma letra minascula nas linhas indicam que, para as os tratamentos, as
profundidades avaliados ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Nota-se que houveram diferencas significativas em relagdo as doses aplicadas apenas
referente a profundidade de 0-20 cm, tendo a menor média obtida para o tratamento 3 com
aplicagdo de 300 Kg. halano! de Na*, ja em relagdo a profundidade de 20 a 40 cm, ndo
houveram diferengas significativas entre os tratamentos avaliados, no entanto, nota-se que o
tratamento 4 apresentou maior valor de densidade e volume de poros.

Uma possivel explicacdo para isso pode estar relacionado ao método de irrigacao
utilizado, bem como a quantidade de matéria organica presente no efluente e culminado & isso
tém-se a densidade do solo aos 50 dias que apresentou maior média, inferindo em reducao de
volume de poros o que pode ter aumentado os microporos e assim influenciado na reten¢do de
agua, como ja explicado por Fontana et al. (2016), quando a densidade do solo aumenta
consequentemente o volume de poros reduzem.

Pacheco et al. (2017) verificaram que o aumento das taxas de aplicagdo interferem na

reducdo tanto da macroporosidade quanto da porosidade total e no aumento na quantidade de
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microporos do solo, referindo ao ocorrido devido a possibilidade de entupimento dos
macroporos causados por s6lidos e matéria organica ou pela lixiviagdo de particulas pequenas
que encontram-se na superficie do solo.

Sandri e Rosa (2017) ao avaliar os atributos quimicos do solo fertirrigado com esgoto
tratado, fertirrigacdo convencional e agua de poco, verificaram que houveram aumentos de
matéria organica no perfil do solo em todos os tratamentos, tendo as maiores elevacdes na
camada de 20 a 40 cm quando utilizado o gotejo, j4 em relagdo a camada de 0 a 20 cm houve
maior concentragdo quando utilizado a microaspersao.

West (2018) verificou baixa influéncia quando refere as fontes de irrigagdo utilizadas,
ja em relacdo a comparacdo entre a testemunha e os tratamentos com aporte de efluentes
juntamente com composto organico, notou redugdo na densidade aparente e densidade real, o
que ocasionou o aumento da porosidade total, justificando tal fato ao aumento na matéria
orgénica do solo e assim promovendo melhorias na estrutura do mesmo.

Oliveira, Tavares Filho & Barbosa (2016) reportaram em seu estudo, diversos trabalhos
que constataram que o uso de agua residuaria via fertirrigagdo melhoram as condigdes fisicas
do solo, uma vez que seu aporte aumenta o teor de matéria organica, refletindo em
melhoramento da estrutura do solo assim como reten¢do de agua.

Por outro lado, Barbosa (2014) ao avaliar o uso de esgoto doméstico tratado na producao
de cana via gotejo subsuperficial, ndo obtiveram alteragdes a curto prazo na qualidade do solo
ao avaliar os indicadores fisicos, quimicos e microbiologicos do solo para sistema agricola.

Almeida et al. (2018) também ndo verificaram alteracdes significativas quanto a
porosidade, atribuindo ao ocorrido a baixa quantidade de s6lidos presente no efluente utilizado.
Ainda segundo estes autores, a alteracao deste parametro ocorre quando se t€ém o aporte de
residuos solidos com alta carga de matéria orgénica.

De acordo com Rupollo (2016) os fatores permeabilidade e condutividade hidraulica do
solo, estdo diretamente relacionados a densidade do solo e disposicao de poros, devido as
camadas compactadas podem dificultar o fluxo de 4gua e ar dentro do solo gerando prejuizo ao
sistema radicular da planta e a redug¢do do potencial produtivo.

Na Tabela 23, foram apresentados os resultados médios de condutividade hidraulica
(K0) do solo fertirrigado com efluente doméstico, pode-se verificar que os tratamentos com
aplicacdo de esgoto tratado e bruto ndo diferiram entre si, apresentando baixos valores em
relacdo ao tratamento testemunha, o que possivelmente foi causado devido a insercao de matéria

organica via fertirrigacgao.
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Tabela 23- Condutividade hidraulica (k0O) do solo fertirrigado com efluente doméstico.

Tratamentos KO0(cm.h™)
1 8,6302A
2 5,5857B
3 4,5426B
4 4,7380B

1=Testemunha, sem aplicacio de efluente; 2= aplicacio de 150 Kg.ha'ano™" do esgoto Tratado; 3=
aplicacdo 300 Kg.ha'ano™! do esgoto Tratado; 4= aplicacio de150 Kg.ha'ano™ do esgoto bruto.
Médias seguidas de mesma letra na coluna maitiscula na coluna, nao diferem significativamente
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nota-se que o tratamento com maior taxa de aplicagdo (300 kg ha! ano' de Na®),
apresentou menor média de condutividade hidraulica, mesmo ndo diferindo dos tratamentos
com aporte de 150 kg ha™! ano!' de Na”, isso pode estar relacionado a aplicagiio de matéria
organica e solidos presentes na dgua residuaria doméstica, uma vez que de acordo com Pacheco
et al. (2017) o preenchimento dos macroporos podem reduzir a infiltragdo de agua no solo,
causar aumento de escoamento e consequentemente perdas de solo por meio de uma erosao
e/ou por compactacao quando submetido a transito de maquinas pelo local.

Salgado et al. (2018) utilizando esgoto doméstico tratado na fertirrigagdo da cultura de
melancia, verificaram que mesmo com aplicagdo do efluente no solo, ndo o tornou sédico e
nem causou efeito deletério para o solo ou as plantas. Estes autores reportam que a ocorréncia
de sodicidade em solo pode provocar dispersdao de argilas influenciando na condutividade
hidrdulica do mesmo, uma vez que o desprendimento de particulas pode em conjunto com a
movimentagdo da agua pelo solo ocorrer lixiviagdo e causar o entupimento de poros.

Um dos atributos causadores da maior degradagdo do solo ¢ a compactacdo, em grande
parte provocada por trafego de maquinas agricolas e animais, por modificar de forma direta os
atributos fisicos, causando por exemplo: aumento na densidade e na condutividade hidraulica
segundo West (2018).

Souza et al. (2017) relataram que os sé6lidos podem atuar na reducdo da condutividade
hidraulica, no entanto dependem de alguns fatores como: quantidade presente na agua
residudria, tipo de clima, volume aplicado e tipo de solo. Assim, por ter utilizado o manejo e
filtragem do efluente antes da aplicagdo, estes autores ndo constataram interferéncias negativas
quanto a aplica¢do de adgua residudria de suinocultura no solo para o pardmetro condutividade
hidraulica.

Ao buscar informacgdes sobre uso da dgua residudria da suinocultura Oliveira, Tavares
Filho & Barbosa (2016) reportaram em seu estudo autores como Condé ef al. (2013) e Homem

et al. (2014) os quais obtiveram em seus resultados aumento na porcentagem de argila dispersa
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em agua apos uso deste efluente, atribuido ao ocorrido ao acimulo de s6dio (Na+) no solo e
assim promovendo a dispersao de argila.

Paes et al. (2014) reportaram em seu estudo que solos minerais sdo mais passiveis a
dispersao dos coloides provocados pelo so6dio e diminui¢do na condutividade hidraulica, assim
de acordo com Homem et al. (2014) quando o sédio presente no solo apresentam altas
concentragdes em relagdo aos nutrientes Ca?* e Mg**, podem ocorrer a degradagio da estrutura
do solo, inferindo na reducao da permeabilidade de gases e agua.

Visto que a porosidade do solo pode ser alterada com aporte de residuos sélidos e com
isso, tende a aumentar a microporosidade (ALMEIDA, 2018), nota-se que a aplicacdo deste
efluente no solo melhorou a retengao e infiltracdo de agua no solo, assim como verificado por
Oliveira, Tavares Filho & Barbosa (2016) sendo verificado para testemunha a maior
condutividade hidraulica nesse estudo. Assim, o tratamento com menor condutividade
hidraulica, foi o que teve aporte de 300 kg.ha'.ano! de Na*, podendo estar atrelado a0 maior
volume de efluente aplicado neste tratamento.

Ja na Tabela 24, foram apresentados os valores referentes a condutividade hidraulica
(cm.h™!) do solo fertirrigado com efluente doméstico, em fungdo das datas de monitoramento e

profundidades.

Tabela 24- Variagio média de condutividade hidraulica (cm.h™!) do solo fertirrigado com

efluente doméstico, em funcao das datas de monitoramento e profundidades.

DIAS CONDUTIVIDADE HIDRAULICA - K0 (cm.h!)
0-20cm 20-40cm
50 1,91aB 2,63aB
90 3,01aB 4,15aB
110 14,34aA 9,22bA

*Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra maitscula nas colunas indicam que, para as profundidades, as
datas ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

*Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra mintiscula nas linhas indicam que, para as datas, as
profundidades avaliados ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.

Nota-se que as menores médias foram observadas na profundidade de 0-20 cm, em
exce¢do a data de 110 dias, assim como verificado por Fontana et al. (2016) em solos sob cultivo
os quais ao avaliar a condutividade hidraulica saturada de solos com diferentes usos, puderam
constatar que a condutividade hidraulica apresenta-se inversamente proporcional a
profundidade atrelando a isso a densidade do solo obtida, exceto quando referiram ao cultivo

de feijdo irrigado. Ainda neste estudo, houve a constatacdo que Latossolos destinados a uso
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agricola em sua camada superficial possuem menores valores quando comparado aos solos de
cerrado.

Em relacdo a profundidade de 20 a 40 cm, pode-se dizer que houve uma relacao
quadratica em relacdo ao tempo, uma vez que ocorreu um aumento na condutividade e o
aumento com o tempo pode ter ocorrido devido a incorporacdo ou mesmo lixiviagdo dos sais
presentes no esgoto doméstico utilizado.

Silva et al. (2017) ao avaliarem a “distribuicao de sddio no perfil de um solo fertirrigado
com agua residudria de suinocultura”, puderam verificar que o ISNa apresentou relagao linear
negativa com a profundidade, os quais atribuiram ao fato da irriga¢do e fertirrigagdo ocorrer
diariamente e além da densidade de raizes nas camadas superficiais e quadratica em relagdo ao
tempo, com possivel explicacao devido ao fato do aporte de sais contidos na dgua residuéria e
da adubacao no solo, serem incorporados/absorvidos pela cultura e/ou lixiviados pela dgua de
irrigacdo ao longo do monitoramento (tempo).

Entretanto, Paes et al. (2014) apresentaram resultados onde o aumento de condutividade
hidraulica, estd diretamente relacionado com a diminui¢do da percentagem de saturagao de
sodio e com o aumento da condutividade elétrica da solucgao.

Homem et al. (2014) reportaram que o aumento de teores de sédio e o indice de
saturagdo por sodio (ISNa) tém sido direcionados como possiveis causadores de modificagdes
no atributo condutividade hidraulica do solo, sendo dependente da concentragdo total dos sais
na solugdo, volume e frequéncia de aplicagdes acarretando a lixiviagdo deste cation.

Assim, o aumento da concentragdo de Na" de acordo com Barbosa (2018) depende
principalmente das concentragdes de Ca*'e Mg?*, os quais reduzem a adsor¢do de Na™ quando
em altas concentracdes, visto que segundo Fiorese et al. (2019) o célcio ajuda na redugdo da
acidez, aumentando a disponibilidade de nutrientes, o desenvolvimento vegetativo e a atividade

microbiana.

4., CONCLUSAO

ETAPA 1

o Os sistemas mostraram capacidade de amortecer altas cargas de aplicagao;

. Todas cultivares utilizadas apresentaram bom desenvolvimento e inexisténcia de
senescéncia;

o Em relagdo aos efluentes tratados nos sistemas alagados construidos, conclui para os
parametros:
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o Potencial hidrogenidnico (pH), o melhor desempenho de reducdo foi obtido com o
sistema SAC1s, com as caracteristicas taxa de aplicagdo superficial de 562,5 kg DBOs ha "'dia”
!, TDH: 1 dia e capim: Tifton-85;

o Condutividade elétrica (CE), o melhor desempenho de reducao obteve-se para o sistema
SAC7 com as caracteristicas: taxa de aplicagdo superficial de 300 kg DBOs ha “'dia™!, TDH: 1,9
dias e capim: Mombaga;

o Soélidos totais, o melhor desempenho de reducdo ocorreu no sistema SACio, com as
caracteristicas: taxa de aplicagdo superficial: 140,63 kg DBOs ha''dia™!, TDH: 4 dias e capim:
Elefante;

° Turbidez, verificou melhor desempenho de redugdo no sistema SACI10, com as
caracteristicas: taxa de aplicacio superficial de 140,63 kg DBOs ha''dia™!, TDH: 4 dias e capim:
Elefante;

o Para o parametro Demanda bioquimica de oxigénio, verificou melhor desempenho de
reducdo no sistema SACs, com as caracteristicas: taxa de aplicacao superficial: 100 kg DBOs
ha''dia’!, TDH: 5,6 dias e capim: Tifton;

o Nitrogénio total, o melhor desempenho referente a reducdo deste, ocorreu no sistema
SAC3 com as caracteristicas: taxa de aplicacdo superficial de 100 kg DBOs ha''dia™!, TDH: 5,6
dias e capim: Tifton;

. Para o parametro Fésforo, verificou melhor desempenho de reducao no sistema SACio,
com as caracteristicas: taxa de aplicagio superficial de 140,63 kg DBOs ha''dia™!, TDH: 4 dias
e capim: Elefante;

o Para o parametro Potassio, verificou melhor desempenho de redugdo no sistema SACio,
com as caracteristicas: taxa de aplica¢io superficial de 140,63 kg DBOs ha''dia™!, TDH: 4 dias
e capim: Elefante;

o Para o parametro Amonio, verificou melhor desempenho de reducdo no sistema SACi,
com as caracteristicas: taxa de aplicacdo superficial de 100 kg DBOs ha''dia™!, TDH: 5,6 dias e
capim: Elefante;

. Para o parametro Célcio, verificou melhor desempenho de redugdo no sistema SACi7,
com as caracteristicas: taxa de aplicagdo superficial de 562,5 kg DBOs ha''dia’!, TDH: 1 dia e
capim: Mombaga;

o Para o parametro Magnésio, verificou melhor desempenho de reducdo no sistema
SAC12, com as caracteristicas: taxa de aplicacdo superficial de 140,63 kg DBOs ha''dia™!, TDH:
4 dias e capim: Tifton;
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o Para o pardmetro Sodio, mesmo ndo apresentando diferengas significativas entre os
tratamentos verificou tendéncia de melhor desempenho de reducdo com o sistema SACio, com
as caracteristicas: taxa de aplicagdo superficial de 140,63 kg DBOs ha''dia’!, TDH: 4 dias e
capim: Elefante;

o Para o parametro Coliformes totais (CT), verificou melhor desempenho de reducao nos
sistemas SAC1, com as caracteristicas: taxa de aplicacdo superficial de 100 kg DBOs ha'dia’!,
TDH: 5,6 dias e capim: Elefante; SAC 4, 5 e 6 com taxa de aplicacdo superficial: 200; kg DBOs
ha'dia!, TDH: 2,8 dias e capim: Tifton 85; Elefante e Mombaga respectivamente; SACo com
taxa de aplicagio superficial: 300 kg DBOs ha''dia™!, TDH: 1,9 dias e capim: Elefante e SACs
10 e 11 com taxa de aplicagdo superficial: 140,63 kg DBOs ha''dia’!, TDH: 5,6 dias e Capim:
Elefante e Mombacga, respectivamente.

. Para o parametro Coliformes Termotolerantes (CF), verificou melhor desempenho de
reducdo no sistema SACs, com as caracteristicas: taxa de aplicacdo superficial de 100 kg DBOs
ha'dia!, TDH: 5,6 dias e capim: Tifton.

Visto que os pardmetros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e coliformes
termotolerantes, apresentam maior importancia quando em altas concentracdes na agua
residuaria, o melhor sistema de tratamento foi o SAC3, com os critérios de dimensionamento
taxa de aplicagdo superficial igual a 100 kg DBOs ha'dia™!, tempo de detengdo hidraulico de
5,6 dias e vegetagdo o capim-tifton-85.

o Em relagdo aos fatores fisicos, quimicos e microbiologicos referentes as forrageiras,
tém-se com melhor desenvolvimento:

o Parametro matéria seca e pH, verificou melhor resposta e redugdo de pH pelo capim
elefante cultivado no sistema SACs, com as caracteristicas: taxa de aplicagdo superficial: 200
kg DBOs ha''dia"le TDH: 2,8 dias;

. Parametro nitrogénio, verificou melhor resposta e absor¢ao deste nutriente nos sistemas
SAC7 e SACs ( taxa de aplicacdo superficial: 300 kg DBOs ha''dia™! e TDH: 1,8 dias) forrageiras
mombaca e tifton respectivamente, SACi2 (taxa de aplicacdo superficial: 140,63; kg DBOs ha’
!dia”! e TDH: 4 dias) capim tifton, SAC13 (taxa de aplicagdo superficial: 281,25 kg DBOs ha”
ldia”! e TDH: 2 dias) capim tifton e SAC17 (taxa de aplicacdo superficial: 562,5 kg DBOs ha’
!dia! e TDH: 1 dia) capim mombaga;

. Parametro fosforo, verificou melhor absor¢ao e desenvolvimento para o capim elefante
cultivado no sistema SACi, com as caracteristicas: taxa de aplicagdo superficial: 100 kg DBOs

ha''dia' e TDH: 5,6 dias;
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o Parametro potéssio, ferro e zinco, verificou melhor resposta e absor¢ao deste nutriente
pelo capim tifton-85 cultivado no sistema SACi2, com as caracteristicas: taxa de aplicacdo

superficial: 140,63; kg DBOs ha''dia™! e TDH: 4 dias;

o Parametro célcio, ndo houveram diferencas significativas em relagdo aos tratamentos
avaliados;
o Parametro magnésio, verificou melhor resposta e absor¢ao deste nutriente pelo o capim

tifton-85 cultivado no sistema SACs, com as caracteristicas: taxa de aplicagdo superficial de
100 kg DBOs ha''dia™! e TDH: 5,6 dias;

o Parametro sodio, verificou melhor resposta e absor¢ao/acimulo no tecido vegetal deste
nutriente pelo o capim elefante cultivado no sistema SACis, com as caracteristicas: taxa de
aplicagdo superficial de 140,63kg DBOs ha'dia”'e TDH: 4 dias;

o Parametro cobre, verificou melhor resposta e absor¢ao e acumulo no tecido vegetal deste
nutriente pelo o capim elefante cultivado no sistema SACio, com as caracteristicas: taxa de
aplicagio superficial: 140,63 kg DBOs ha''dia' e TDH: 4 dias;

o Parametro manganés, verificou melhor resposta e absor¢ao e acimulo no tecido vegetal
deste nutriente pelo o capim tifton-85 cultivado no sistema SACies, com as caracteristicas: taxa
de aplicacdo superficial: 562,5 kg DBOs ha''dia! e TDH: 1 dia;

. Parametro coliformes, verificou melhor resposta ¢ menor acimulo no tecido vegetal
deste nutriente pelo o capim tifton-85 cultivado no sistema SACs, com as caracteristicas: taxa
de aplicagdo superficial: 100 kg DBOs ha'dia”! e TDH: 5 dias;

. Os sistemas mostraram capacidade de disponibilizar nutrientes as cultivares utilizadas
possibilitando a absor¢ado e alto aporte de nutrientes na parte aérea das forrageiras.

o As taxas de cargas organicas aplicadas com melhores resultados de desenvolvimento para
diversos pardmetros foram a taxa de aplica¢do superficial da taxa de 100 kg.ha'd! de DBO e
o tempo de deteng¢do hidraulico de 4 dias;

o Seguindo a ordem de melhor desempenho obtido pelos SACs com a Taxa de
140,6>200>100=562,5> 300 Kg.ha''d"!, e os tempos TDH 4 > 2,8> 5,6> 1> 2=1,8 dias.

o J& a cultura com melhor acimulo de nutrientes e desempenho foi o capim tifton> capim
elefante>capim mombaca, respectivamente.

. Em relacdo a maior remogdo de coliformes, bem como a qualidade fitossanitaria da
planta, o sistema SACs, cultivado com capim tifton e com menor taxa de aplicagdao foi o com

melhor desempenho.
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ETAPA 2

o Em relagdo a produtividade, o tratamento com aplicagdo de esgoto bruto apresentou
menor resultado, assim conclui que o aporte de sédio ndo interferiu na produtividade quando
aplicado apo6s tratamento do esgoto, tendo assim a melhor aplicagdo o tratamento com efluente
tratado;

. Os parametros fisicos avaliados apresentaram alteragdes em relagao ao periodo de
monitoramento, onde a densidade do solo reduziu, levando ao aumento dos demais: volume
total de poros, densidade de particulas e condutividade hidraulica, tendo assim uma melhora na
estrutura do solo com o incremento de matéria organica no solo;

o Todos tratamentos, inferiram de forma significativa apenas quanto a profundidade de 0
a 20 cm, para os parametros Densidade de particulas e Volume total de poros;

o Ao utilizar agua residudria bruta, tém-se o menor valor de condutividade hidraulica, o
que pode acarretar em um possivel escoamento superficial dependendo da intensidade de
aplicacdo, principalmente em solos mais argilosos;

. Em profundidade de 20 a 40 cm, o tempo de 110 dias apresentou baixa reducao na
condutividade hidraulica do solo.

Devido a grande importincia do estudo e das gravidades referentes a falta de
saneamento basico, o uso dos parametros de dimensionamento nos sistemas alagados
construidos para o tratamento de esgoto doméstico neste estudo possibilitaram beneficios
importantes para a sociedade e a0 meio ambiente, além disso o reuso ambientalmente adequado
do efluente tratado, traz beneficios garantindo a reducdo de custo de producdo com adubos
quimicos, melhorias para as caracteristicas do solo e possibilita a redu¢ao do uso de dgua para
irrigacao, devido a produgao desse efluente ser o ano todo. Assim, atua como incentivo para a
conservagdo dos recursos naturais de forma ecologica garantindo os recursos para as geragoes

futuras.
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APENDICE

Tabela - Teste de média de matéria seca do Capim Elefante.

TRATAMENTOS  MEDIA GERAL 1° CORTE 2° CORTE
SACI1 30,22B 32,00aCD 28,43bA
SACS 33,09* 37,97aA 28,22bA
SAC9 29,97B 32,47aBCD 27,47bA

SACIO0 28,63C 29,83aD 27,43bA
SAC14 28,15C 31,20aCD 24,90bB
SACI18 28,05C 33,63aBC 22,67bC

*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra maiuscula nas colunas indicam que, para
os cortes, os SACs nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey,(SAC*DAT)
*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra minuscula nas linhas indicam que, para os
SACs, os cortes ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey (DAT*SAC)

Tabela - Teste de média de matéria seca do Capim Mombaga.

TRATAMENTOS MEDIA GERAL 1° CORTE 2° CORTE
SAC2 29,28 AB 31,33aB 27,22bAB
SAC6 30,19A 34,20aA 26,18bAB
SAC7 28,27BC 30,27aB 26,27bAB

SACI1 27,68C 30,43aB 24,93bB
SACI15 26,05D 26,47aC 25,63aB
SAC17 24,95E 25,13aC 24,77aB

*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra maiuscula nas colunas indicam que, para
os cortes, os SACs ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey,(SAC*DAT)
*Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra minascula nas linhas indicam que, para os
SACs, os cortes ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey (DAT*SAC)

Tabela - Teste de média de matéria seca do Capim TIFTON

TRATAMENTOS  MEDIA GERAL 1° CORTE 2° CORTE
SAC3 27,95B 29,50aB 26,40bABC
SAC4 29,70A 32,07aA 27,33bAB
SAC8 26,27CD 27,87aCD 24,67bC

SACI2 25,30D 26,47aCD 24,12bC
SACI13 26,70C 26,23aD 27,17aAB
SACI6 28,05B 31,07aA 25,03bBC

*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra maiuscula nas colunas indicam que, para
os cortes, os SACs ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey,(SAC*DAT)
*M¢édias seguidas por pelo menos uma mesma letra minuscula nas linhas indicam que, para os
SACs, os cortes ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey (DAT*SAC)
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Tabela - Resumo da andlise de varidncia dos parametros pH, condutividade elétrica (Ce),
Turbidez, Fosforo, Nitrogénio em fungao dos capins, das taxas de carga organica e do tempo
dias apds o transplantio

Quadrado médio

FV GL
ph Ce Tur Fos N
data 5 1,59%** 2386743*** 1193,14%** 6109,12%** 7288,349%***
trat 17 0,97**%* 59360,45%** 474 778*** 1151,26%** 1722,64***
Data*trat 85 0,04** 17323,84*** 102,38*** 424 78%** 690,90*
residuo 216 0,27 1626,51 0,002 0,002 514,43
Coef. variagao 2,31 4,790 0,047 0,097 53,90

kK * ~ . . . .
s R* T F ndo sifnificativos a 0,1%, 1% e 5%, respectivamente.

Tabela -Resumo da analise de variancia dos pardmetros amonio, solidos totais(SOL), sodio

(NA), potassio (K), calcio (CA) em fungao dos capins, das taxas de carga organica e do tempo
dias apds o transplantio

Quadrado médio

FV GL
AMONIO SOL NA K CA
data 5 11548,52%*%* 10188,20*** 9344,09*** 8969,91*** 5114,09%**
trat 17  943,48***  582,70%** 341,90™  497,14%**  886,36%**
Data*trat 85  607,10%**  160,23%** 391,92 431,64%**  845,88%**
residuo 216 0,002 0,002 378,11 0,028 0,002
Coef. variagao 0,09 0,103 69,06 1,25 0,083

kK * ~ . . . .
s R* T F ndo sifnificativos a 0,1%,1% e 5%, respectivamente.

Tabela - Resumo da analise de variancia dos parametros magnésio, demanda bioquimica de
oxigénio(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), coliformes totais (CT), coliformes
termotolerantes (CF) em fun¢ao dos capins, das taxas de carga organica e do tempo dias apos
o transplantio

Quadrado médio

FV GL
MG DBO DQO CT CF
data 5 574713*%* 18078,79%** 49,63,26%** 1115,83** 887,89%**
trat 17 786,04%  43339%%*%  (]2,50%** 1928 16*** ]825,26%**
Data*trat 85 903,69%** 3339,80%** 860 88**k*  432.04% 373 43%xx
residuo 216 448,36 0,002 0,002 288,48 0,002
Coef. variagio 45,60 0,060 0,061 19,46 0,046

ns Mk T F ndo sifnificativos a 0,1%,1% e 5%, respectivamente.

163



ANOVA - PARTE - SOLO

Tabela - Resumo da analise de variancia dos parametros densidade do solo ou massa especifica
DS, densidade de particulas DP, volume total de poros VTP e condutividade hidraulica do solo
saturado K0, em funcdo das profundidades, dias apds semeio e dos tratamentos avaliados
(concentracao de sodio aplicado)

Quadrado médio

FV GL
DS DP VTP KO0
TRAT 3 0,021 0,003* 0,0006ns 64,4564%**
ERRO(A) 8 0,005 0,005 0,0012 9,4432
PROF 1 0,023° 0,132%** 0,0003" 21,3822™
PROF*TRAT 3 0,017" 0,040%* 0,0071** 21,7321™
ERRO (B) 8 0,0092 0,007 0,0015 43,5254
DAS 2 0,2454%*x* 0,154%** 0,0570%*** 637,9558%**
DAS*TRAT 6 0,0075™ 0,007" 0,00097" 27,2603"
PROF*DAS 2 0,0039™ 0,033° 0,0004" 73,3407*
PROF*DAS*TRAT 6 0,0120” 0,017% 0,0043** 19,0550
RESIDUO 32 0,0078 0,012 0,0014 21,5801
Coef. variagdo 6,3852 4,1170 8,0063 79,083

ns, *HHEE O AP # F ndo significativos, significativos a 0,1%, 1%, 5%, 10%, 15%, 20% e
30% respectivamente.
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