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RESUMO

Objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, avaliar a eficiéncia de sistemas alagados
construidos (SAC(s)) na remocédo de poluentes em sistemas com monocultivo e multicultivo
ndo consorciado, com trés diferentes espécies de plantas, no tratamento de agua residuéria da
suinocultura (ARS). Para isso, foram construidos 5 SAC(s) de 24,0 m x 1,1 m x 0,7 m,
impermeabilizados com geomembrana de policloreto de vinila (PVC) e preenchidos com 0,4
m de brita zero. Nos SAC1, SAC2 e SAC3 cultivou-se a taboa (Typha latifolia L.), a
alternantera (Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.) e o capim tifton-85 (Cynodon
dactylon Pers.), respectivamente. No SAC4, foi plantada a Alternanthera no 1° terco, a taboa
no 2° tergo e o capim tifton-85 no 3° terco do leito. O SACS5 ndo foi cultivado e serviu como
testemunha sem plantas. Apds passar por um filtro organico preenchido com bagaco de cana-
de-actcar picado, a ARS foi aplicada nos SAC(s) numa vazdo de 0,8 m® d*, o que
correspondeu a um tempo de detencdo hidraulica de 4,8 dias. De acordo com os resultados
obtidos, pdde-se concluir que os cinco SAC(s) tiveram eficiéncias de remogéo de poluentes
estatisticamente iguais entre si, tais sistemas foram mais eficientes na remogéo de SST, DQO,
DBOxta € Zn, apresentando valores médios de 91, 89, 86 e 94%, respectivamente. Remocdes
relativamente altas também foram obtidas de ST, N-total, NH," e P-total, tendo sido obtidos
valores medios de 62, 59, 52 e 50%, respectivamente. As plantas se equivaleram entre si, em
termos de conferir eficiéncia ao sistema e o SAC ndo cultivado apresentou capacidade
semelhante aos SAC(s) cultivados na remocéo de poluentes da ARS.

Palavras-chave: tratamento de residuos; dejeto de suinos; sistemas wetlands; leitos cultivados.

Performance of the constructed wetland systems in pollutants removal
from hog wastewater

ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate the efficiency of a constructed wetland
systems (CWS) for pollutants removal, in mono crop and multi crop with three different
species of plants, originated from hog wastewater treatment (HW). Therefore, 5 CWS of
24.0 m x 1.1 m x 0.7 m were constructed, sealed with a membrane of polyvinyl chloride
(PVC) and filled with 0.4 m of small gravel. In CWS1, CWS2 and CWS3 grown to cattail
(Typha latifolia L.), Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. and Tifton 85 grass
(Cynodon dactylon Pers.), respectively. In the bed of CWS4 was planted at 1% third
Alternanthera, cattail, in the 2" third and tifton-85 grass and in the 3" third of. The CWS5
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was not planted and it was used as control. After passing through a filter filled with crushed
bagasse of sugar cane, the HW was applied to the CWS in a flow of 0.8 m*® d*, which
corresponded to a hydraulic detention time of 4.8 days. According to the results it was shown
that the five CWS(s) had statistically nearly the same removal of pollutants, and the average
removal efficiency of TSS, COD, BOD and Zn, were 91, 89, 86 and 94%, respectively. Also
high removals were obtained concerning the ST, N-total, NH;" and P-total, with average
values of 62, 59, 52 and 50%, respectively. The plants in all planted CWS worked in a similar
way maintaining the system efficiency and the non cultivated CWS presented analogous
capacity of pollutants removal when compared to the cultivated CWS(s).

Keywords: waste management; pig waste; wetlands systems; cultivated beds.

1. INTRODUCAO

A suinocultura é, no Brasil, uma atividade socioecondmica importante, por gerar grande
quantidade de empregos diretos e indiretos e por produzir alimentos altamente protéicos e de
boa qualidade para o consumo humano. Nos Gltimos anos, a atividade da suinocultura se
expandiu intensamente, o que pode ser atribuido ao pequeno espaco que 0s suinos necessitam
para seu crescimento e desenvolvimento e por constituirem, ap6s o abate, fonte de proteina
barata e saborosa (Tobias, 2002). No entanto, o desenvolvimento da suinocultura tem
apresentado, como maior empecilho, o alto potencial poluidor da atividade, decorrente da
producéo concentrada de dejetos dos animais.

Além da poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, outros riscos potenciais para o
ambiente, pela aplicacdo de doses inadequadas de residuos organicos, sdo a salinizacéo e a
poluicdo do solo e a contaminacdo de plantas com metais pesados e outros compostos
organicos, efeitos prejudiciais a estrutura e macroporosidade do solo e a contaminagdo de
homens e animais com agentes patogénicos (Matos e Sediyama, 1995).

Dentre as diversas soluges propostas para tratamento de aguas residuarias ricas em
material organico, distingue-se a sua disposicdo em SAC(s), por ser uma forma viavel e
barata para seu tratamento.

Dentre os componentes fundamentais dos SAC(s) estdo as macrofitas aquaticas, o
substrato e o biofilme de bactérias formado no meio, responsaveis, direta ou indiretamente,
pela ocorréncia dos mecanismos de remocdo de poluentes associados a esses sistemas
(Marques, 1999).

Estudos em escala real e experimental ttm mostrado que os SAC(s) possuem grande
capacidade na reducdo de poluentes. Em geral, essa reducdo é decorrente de mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo-se processos de sedimentacdo, filtracdo, absorcéo,
precipitacdo e adsor¢cdo quimica, interagdes microbianas, extracao pelas plantas, volatilizacao
e complexacao (Marques, 1999; Wood, 1995).

Os principais mecanismos para remocdo de SST e DBOyi sS40 a floculagdo, a
sedimentacdo e a filtracdo de solidos suspensos e das particulas coloidais de maior tamanho.
Os SAC(s) agem como filtro horizontal, de modo a favorecer a separacdo de SST por
sedimentacdo (discreta e floculenta), ocorrendo o aprisionamento fisico e adsor¢do por meio
de biofilmes aderidos ao meio suporte e raizes desenvolvidas nesse meio. Os SAC(s) sédo
eficientes em funcéo da baixa velocidade de escoamento e da grande area especifica do meio
suporte (U.S. EPA, 2000). Resultados obtidos na Republica Tcheca evidenciaram eficiéncia
de remocéo de 81%, 89% e 91% com respeito a DQO, DBOy € SST, respectivamente em
SAC utilizado no tratamento de esgoto doméstico (Vymazal, 2004). No Brasil, foram obtidas
remocdes de 48% a 77% e 40% a 81% na DQO e nos SST, respectivamente (Valentim, 2003),
utilizando tempos de detenc&o hidrulica de 1 a 6 dias, e de 76% a 84% na DQO, utilizando 3
a 6 horas de tempo de detencdo (Sousa et al., 2000). Ainda no Brasil, Brasil et al. (2007),
utilizando SAC(s) cultivados com taboa com tempo de detencéo hidraulica de 1,9 e 3,8 dias,
obtiveram, respectivamente, remoc¢des de 86 e 90% na DQO, 91% nos SST (em ambos 0s
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tempos de detencdo hidraulica) e de 80 e 86% na turbidez. Todos esses resultados foram
obtidos no tratamento de esgoto doméstico.

Em SAC(s), a remoc¢do do nitrogénio ocorre por meio da acdo de micro-organismos,
absorcdo e sintese vegetal. Nesses sistemas, a remoc¢do de N-Total ocorre por meio da
colheita da vegetacéo e por perdas para a atmosfera. Para Reed et al. (1995), a maior parte do
nitrogénio removido ocorre por processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, o que foi ratificado
por Mander et al. (2004). A U.S. EPA (2000) considera baixa a remog¢édo de nitrogénio via
nitrificacdo e absorcdo pelas plantas, em comparacgdo as cargas tipicas aportadas em SAC(S),
reportando taxas de remocdo de 0,03 a 0,3 g m? d™*. Juwarkar (1995) obteve em SAC(s) de
escoamento subsuperficial vertical, cultivados com Typha latifolia e Phragmites carca,
remocdes de N-total entre 65 e 73%, enquanto que no SAC néo cultivado tal remocdo esteve
entre 20 e 27%. Maiores remogOes de N-total e N-amodnio em SAC(s) cultivados (Typha
augustifolia) também foram verificados por Lim et al. (2001), com taxas de extracdo de
4,5+0,6 kg ha™ dia’ , correspondendo a 26+8% do total de nitrogénio aplicado. Segundo
Lautenschlager (2001), a eficiéncia na remocao de nitrato total em SAC(s) esta entre 1 e 34%.

No SAC, a separacdo fisico-quimica de fosforo pode iniciar com a deposi¢do de
sedimento, via sedimentagdo particulada, precipitagdo quimica e pela constri¢do de raizes das
plantas (U.S. EPA, 2000). O fosfato solivel pode ser adsorvido ao biofilme, que se
desenvolve aderido ao meio suporte e as raizes de plantas, ou nos sedimentos (Sousa et al.,
2001). As trocas de fosfato soltvel e adsorvido ocorrem por difusdo e por sorcdo/dessorcéo,
constituindo a principal forma de mobilidade do fosfato solivel em SAC(s). Entretanto, 0s
fosfatos podem ser precipitados como sais fosfato de ferro, de aluminio ou de célcio, que sdo
de baixa solubilidade, podendo ser adsorvido as particulas de argila, turfa ou 6xidos e
hidroxidos de ferro ou de aluminio, vindo a incorporar-se nos sedimentos (Reed et al., 1995;
Arias e Brix, 2004). Juwarkar (1995) obteve remocgdes de 28 a 41% na concentragcdo de
fésforo total em SAC(s) vegetados com Typha latifolia e Phragmites carca,, enquanto que no
SAC néo vegetado a reducdo foi de apenas 12 a 17%. Brasil et al. (2007) obtiveram remocdes
de 35% e 48% de P em SAC(s) cultivados com Typha, no tratamento de esgoto doméstico.

Nelson et al. (2002) obtiveram grande eficiéncia na remog¢do de Cu em SAC(S)
cultivados com Scirpus californicus e tempo de detencdo hidraulica de 2 dias. A remocéo de
Hg aumentou com o tempo de maturacdo dos SAC(s). Lim et al. (2001) obtiveram remocdes
menores que 0,5% em SAC(s) de escoamento superficial cultivados com taboa (Typha
augustifolia). No tratamento com escoamento subsuperficial, tais remog¢6es foram de 52-62%
e 59-67%, respectivamente para o sistema cultivado e ndo cultivado. Shutes (2001) verificou,
no primeiro ano de operacdo de um SAC, utilizado no tratamento de esgoto domeéstico, na
Inglaterra, eficiéncias de 10 a 99%, 94 a 97%, 89 a 97% e 10 a 99%, respectivamente, na
remocdo de Cd, Cu, Pb e Zn.

Objetivou-se neste trabalho avaliar a eficiéncia de SAC(s) na remocdo de poluentes
oriundos de ARS em sistemas com monocultivo e multicultivo ndo consorciado, com trés
diferentes espécies de plantas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na area experimental de hidraulica, irrigacdo e drenagem
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa - DEA/UFV,
em Vicosa, Minas Gerais.

A agua residuaria da suinocultura (ARS) usada no experimento foi captada, por
bombeamento, de um tanque de alvenaria de dimensdes de (4 x 5 x 2) metros, utilizado para
seu armazenamento, localizado proximo a referida &rea experimental. Antes de bombeé-la
para a area experimental, fazia-se a mistura da ARS por meio de recirculacdo da ARS, a fim
de homogeneiza-la no tanque.
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Avaliaram-se cinco SAC(s) de escoamento horizontal subsuperficial, constituidos por
valas escavadas no solo, com dimensdes de 0,7 m de altura (sendo 0,40 m de meio suporte),
1,1 m de largura e 24,0 m de comprimento, impermeabilizadas com geomembrana de PVC,
com espessura de 0,5 mm. Como meio de suporte, utilizou-se brita 0, a qual apresentou
volume de vazios de 48,4% e condutividade hidraulica do meio saturada (Ks) igual a 7.970 m
d™. Todos os SAC(s) tinham declividade do fundo de 0,005 m m™ e o nivel da agua foi
mantido rente ao meio suporte do final dos SAC(s).

A fim de proceder ao tratamento primario, a dgua residuaria, antes de ser aplicada nos
SAC(s), passou por filtro organico constituido por leito de bagaco de cana-de-acUcar picado,
seguindo-se recomendacdes de Magalhé&es et al. (2006).

A distribuicdo dos tratamentos foi feita da seguinte forma: SAC1: totalmente cultivado
com taboa (Typha latifolia L.); SAC2 cultivado com Alternanthera (Alternanthera
philoxeroides (Mart Griseb); SAC3: cultivado com capim Tifton 85 (Cynodon dactylon (L.)
Pers.); SAC4: cultivado no primeiro terco com Alternanthera, no segundo terco com taboa e
no terco final com capim Tifton-85; e SAC5: sem cultivo. Na Figura 1 esta apresentado o
perfil esquematico da Estacdo Experimental de Tratamento.
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MB - conjunto moto-bomba;
FO - filtro orgéanico (bagaco de cana-de-agucar);
CC - caixa de controle da vazéo aplicada.

Figura 1. Perfil esquematico da Estacdo Experimental de Tratamento.

Em cada SAC foram aplicados 0,8 m* d™ de ARS filtrada, distribuindo-se a aplicacéo,
em igual vazdo, ao longo do dia, correspondendo a um tempo de detencdo hidraulica
aproximado de 4,8 dias. Baseado nas analises do efluente dos filtros organicos, feitas ao longo
do periodo de experimentacdo, o volume aplicado nos SAC(s) correspondeu a uma taxa de
aplicacdo média de 154,8 kg ha™ d* de DBOya, conforme pode ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1. Carga de nutrientes aplicada nas onze amostragens e média dessas amostragens (kg ha™ d™)*.

Carga de nutrientes (kg ha™ d™)**
Variavel 12 28 32 42 5@ 6° 7° 8 9? 10? 11° média
17/02 14/03 29/03 05/05 18/05 01/06 16/06 04/07 18/07 16/08 01/09
DQO 233,2 5615 649,6 1352 808,1 1008,1 1331,1 350,6 544,6 473,3 404,4 | 590,9
DBOotal - 1752 159,0 38,7 169,1 1679 3542 86,5 183,8 1288 84,4 | 154,8
N-total 72,7 50,1 895 652 113,7 1244 1139 1015 109,0 85,4 101,1 93,3
Amébnio 95,2 214 12,6 66,2 76,7 76,0 852 879 655 55,9 947 67,0
Nitrato 0,49 0,24 1,02 2,56 0,09 0,16 0,11 0,14 0,10 0,13 0,12 0,47
P-total 10,5 134 24,2 152 26,3 33,8 289 214 26,7 21,4 21,7 22,1
K 17,3 185 25,9 27,6 38,7 41,7 56,2 42,3 50,2 37,1 43,6 36,3
Na 5,91 6,12 7,21 9,33 13,4 14,4 153 125 14,7 12,1 139 11,3
Cu 0,04 0,16 0,28 0,10 0,16 0,56 0,22 0,03 0,35 0,50 0,32 0,25
Zn 0,03 222 3,16 0,02 2,49 2,61 222 0,63 2,04 1,01 0,94 1,58

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

SAC(s)).

** Calculada com base no que foi obtido analisando-se 11 amostras de ARS.

As amostras de agua foram coletadas antes dos SAC(s) (efluente dos filtros organicos),
dentro de cada uma das cinco caixas de controle, e na saida do efluente de cada SAC.
Durante as coletas, que se realizaram em média a cada 15 dias, as amostras foram
acondicionadas em caixas termicas e, em seguida, conduzidas ao Laboratério de Qualidade da
Agua do DEA/UFV, para analise em conformidade com recomendacdes contidas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
As variaveis avaliadas e os respectivos métodos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Variaveis avaliadas e os respectivos métodos utilizados nas anélises.

Variaveis

Metodologia

Condutividade elétrica (CE)

Demanda bioquimica de oxigénio

(D Bototal)

Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Sélidos totais (ST)

Sélidos suspensos totais (SST)
Sélidos dissolvidos totais (SDT)

Nitrogénio total (Notar)
Nitrato (NOg3)

Fasforo total (P)

Sédio (Na)

Potassio (K)

Cobre (Cu)

Zinco (Zn)

Condutivimetro de bancada

Quantificacdo do oxigénio dissolvido pelo

método iodométrico (Processo Winkler)

Método de oxidagao quimica em refluxo aberto

Método gravimétrico

Método gravimétrico

Diferenca entre os ST e 0s SST
Processo semimicro Kjeldahl

Uso do reagente NitraVer5 (Hach)
Espectrofotometria

Fotometria de chama

Fotometria de chama

Espectrofotometria por absor¢édo atdmica.
Espectrofotometria por absor¢édo atdmica.

A fim de verificar se os valores efluentes dos cinco SAC(s) atendiam as pressuposices
da casualidade, aplicaram-se os testes de Bartlett e Lillierfors, para verificar a homogeneidade
e a normalidade, respectivamente, tomando-se as 11 coletas como repeticdes. Quando 0s
dados apresentavam homogeneidade de variancias e normalidade, procedeu-se a analise de
variancia, seguida do teste Tukey, a 5% de probabilidade, quando havia diferenca
significativa entre as médias. Nos casos em que 0s requisitos de homogeneidade ou de
normalidade ndo foram atendidos, utilizou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, para

comparar se havia ou ndo diferenca significativa entre os dados (Ribeiro Junior, 2001).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentadas as eficiéncias de remocéao de solidos totais (ST), sélidos
suspensos totais (SST) e solidos dissolvidos totais (SDT) e condutividade elétrica (CE) da
ARS, no periodo de monitoramento dos 5 SAC(s).

Tabela 3. Eficiéncia na reducdo da condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST), sélidos suspensos
totais (SST) e solidos dissolvidos totais (SDT) obtida com base na andlise de 11 amostras coletadas
durante o periodo de monitoramento dos 5 SAC(S).

Eficiéncia (%)*
Variavel Tratamento 5 2@ 3 o4 g g 7 og ot 10 110 Méd|ai- )
(desvio-padréo)
SAC1 (Taboa) 31 39 39 42 15 24 26 31 21 33 23 30+9
SAC2 (Alternanthera) 64 52 52 29 13 21 32 48 22 53 20 3717
CE SAC3 (Tifton 85) 58 36 36 40 16 6 47 46 28 35 22 34+15
SAC4 (Misto) 55 36 36 41 15 23 41 49 28 33 27 35+12
SAC 5 (Testemunha) 65 38 38 37 23 34 25 28 25 37 19 33+13
SAC1 (Taboa) 19 48 73 43 63 72 72 43 35 58 36 51+18
SAC2 (Alternanthera) 30 91 84 23 72 82 79 61 60 63 44 63+22
ST SAC3 (Tifton 85) 29 9 94 51 75 82 86 52 62 66 49 67+21
SAC4 (Misto) 26 89 78 56 79 83 81 68 54 56 61 66+18
SAC 5 (Testemunha) 48 78 91 48 60 74 87 44 59 70 40 63+18
SAC1 (Taboa) 44 95 95 84 92 98 94 77 84 89 96 86+15
SAC2 (Alternanthera) 83 97 98 68 99 100 98 94 94 94 96 93+ 9
SST | SAC3 (Tifton 85) 46 98 99 80 98 99 95 91 95 97 90 90+16
SAC4 (Misto) 37 98 90 93 99 99 95 97 90 80 98 89+18
SAC 5 (Testemunha) 95 94 96 91 97 98 98 92 94 93 96 95+ 2
SACL1 (Taboa) 21 0 40 33 34 18 53 33 -1 34 -34 21+24
SAC2 (Alternanthera) 18 81 49 13 19 44 57 38 31 23 -15 33+25
SDT | SAC3 (Tifton 85) 25 86 84 42 21 48 81 29 29 42 40 48+24
SAC4 (Misto) 23 56 54 47 38 47 70 43 32 27 21 42+15
SAC 5 (Testemunha) 56 70 80 38 -29 37 73 9 31 51 25 40+32

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

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 3, nota-se que as eficiéncias na remocao
de ST apresentaram grandes oscilacdes, decorrentes da grande variacdo nas concentracdes
afluentes. Apesar de ndo haver diferenca estatistica (p>0,05) entre as eficiéncias médias
obtidas nos 5 SAC(s), o pior desempenho observado no SAC1, cultivado com taboa, pode
estar associado a forma de propagacdo e desenvolvimento vegetativo da planta abaixo da
superficie do substrato. Acredita-se que o desenvolvimento de rizomas possa ter aumentado a
macroporosidade do substrato, uma vez que estes, por serem volumosos, podem ter
suspendido a massa de brita em varios pontos do SAC. Além disso, o corte da taboa implicava
morte de parte de caules e rizomas, ocorrendo decomposicdo destes, o que pode ter
concorrido para a ocorréncia da liberacao de particulas solidas na suspenséo.

Os valores das eficiéncias médias de SST obtidos nos SAC(s) foram estatisticamente
iguais entre si pelo teste de Kruskal-Wallis e pouco abaixo dos citados por Lee et al. (2004),
que obtiveram eficiéncias de 96 a 99% de SST no tratamento de ARS, em Taiwan. No
entanto, em 45 das 55 medidas (82% das medidas) as eficiéncias foram superiores a 90%, o
gue pode estar associado a baixa velocidade de escoamento da agua residudria e a grande area
especifica do meio suporte (US EPA, 2000). As eficiéncias obtidas neste trabalho estdo
proximas as obtidas por Brasil et al. (2007), que obtiveram eficiéncia média de 91%, e
superiores as obtidas por Valentim (2003) e Souza (2003), em cujos trabalhos foram obtidas
remoc¢Oes medias de SST de, respectivamente, 70 e 52%, em SAC(s) cultivados com taboa, no
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tratamento de esgoto doméstico. Hench et al. (2003), no tratamento de esgoto doméstico em
SAC(s), em pequena escala, obtiveram remogdes de SST de 73 e 84%, no 1° ano, e de 83 e
79%, no 2° ano de operacgdo do sistema, em SAC(s) cultivados (consorcio de taboa, Scirpus e
junco) e ndo cultivados, respectivamente, ndo verificando também diferencas entre os SAC(S)
e, tampouco, influéncia do tempo de operagéo do sistema.

Quanto aos solidos dissolvidos totais (SDT), verificou-se que as eficiéncias na remocao
destes variaram, em média, entre 21% e 48%, ndo havendo diferenca significativa entre estas
(p>0,05). Tais eficiéncias foram inferiores as obtidas por Souza (2003), em SAC(s) cultivados
com taboa, que obteve eficiéncia média de 52%. Embora as eficiéncias tenham sido
estatisticamente iguais entre si, as maiores eficiéncias no SAC3 podem ser um indicativo de
que a presenca do capim tifton 85 seja importante para aumentar a remocao de nutrientes em
solucdo na agua residuaria, o que pode ser decorrente da sua reconhecida capacidade em
remover nutrientes do meio (Queiroz et al., 2004).

Na Tabela 4, estdo apresentadas as eficiéncias de remoc¢do dos atributos quimicos, como
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOxta), Nitrogénio
total (N-total), ion amonio (NH,"), ion nitrato (NO5"), fésforo (P-total), potassio (K), sodio
(Na), cobre (Cu) e zinco (Zn), ao longo do periodo de monitoramento dos 5 SAC(S).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que as eficiéncias na
remocdo de DQO variaram entre 68 e 98%, ndo havendo diferenca significativa (p>0,05)
entre os valores médios, que variaram entre 87% e 92%. Tais eficiéncias foram proximas as
obtidas por Brasil et al. (2007) e superiores as obtidas por Valentim (2003), que obtiveram
eficiéncias de 86% a 90% e 70%, respectivamente. Lee et al. (2004), no tratamento de ARS,
em Taiwan, encontraram remocdes entre 77 e 84% na DQO, valores inferiores aos obtidos
neste trabalho.

Em relacdo a DBOa, Verificou-se que as eficiéncias obtidas em todas as amostras
coletadas foram sempre superiores a 50%, com médias, estatisticamente iguais entre si
(p>0,05), variando entre 84 e 88%. Esses resultados estdo proximos aos encontrados por
Roston (1994), que obteve, no tratamento de esgoto nos EUA, em SAC cultivado com taboa,
reducBes de 165 para 13 mg L™ na concentracdo de DBOya (eficiéncia de 92%), e superiores
aos obtidos em SAC néo cultivado, onde foi obtida reducio de 165 para 62 mg L™ (eficiéncia
de 62%). J& Gersberg et al. (1985, apud Reed, 1995), em SAC(s) pilotos para tratamento de
esgoto doméstico, com concentragdo afluente de 118 mg L™, encontraram nos SAC(s)
cultivados com Phragmites, Scirpus, Typha e ndo cultivado, efluentes iguais a 5, 22, 30 e 36
mg L™, respectivamente, concluindo haver, diferentemente dos resultados obtidos neste
trabalho, maiores eficiéncias em SAC(s) cultivados e naqueles que tinham maior
profundidade radicular.

No que se refere ao atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos na
legislagdo vigente no Estado de Minas Gerais, Deliberacdo Normativa COPAM/CERH N°
01/2008 de que o sistema de tratamento deva apresentar eficiéncia minima de 70% na
remocao de DQO e 75% na remocdo da DBOa, 0s resultados apresentados na Tabela 3 s6
ndo foram atendidos uma Unica vez para DQO e sete vezes para DBOta. NO que se refere aos
valores médios de DQO, o efluente apresentou condi¢des de langamento em corpos hidricos
em todos os SAC(s), enquanto que apenas no SAC2, ainda que se encontrassem muito
proximos dos 85% exigidos, o valor de DBOx, N0 Seria atendido.

Maiores eficiéncias de remogdo da DQO, quando comparadas & de DBOyta, S€ devem ao
fato de que remoc6es consideraveis da carga organica nos SAC(s) se deram, principalmente,
por mecanismos fisicos. Tal constatacdo pode ser confirmada na Figura 2 em que a tendéncia
de reducdo dos valores da relacdo DQO/DBOy a0 longo dos SAC(s) indica que estes foram
mais eficientes na remocdo de material inerte (ndo biodegradavel). Além disso, segundo Von
Sperling (2005), por terem os afluentes valores da relagdo DQO/DBOq Superiores a 3,5, a
fracdo inerte da ARS pode ser considerada elevada.
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Tabela 4. Eficiéncia na remog¢do de DQO, DBOy, N-total, N-NH,", N-NOs", P, K Na, Cu e Zn, obtida
com base na andlise de 11 amostras coletadas ao longo do periodo de monitoramento dos 5 SAC(s).

» Eficiéncia (%0)*
Variavel Tratamento 2 0 3 - 5 & 7a g . 100 11 Meédia +
(dp)*
SAC1 (Taboa) 76 20 95 71 94 96 92 79 87 90 89 |88%9
SAC2 (Alternanthera) 93 91 97 68 91 97 98 80 8 74 87 |87+10
DQO | sAC3 (Tifton 85) 90 92 98 70 9% 98 98 79 89 93 88 |90+9
SAC4 (Misto) 97 86 93 87 97 98 97 89 89 92 91 |92+4
SACS (Testemunha) 94 78 98 73 93 95 99 83 88 93 91 [89+8
SAC1 (Taboa) 92 86 50 89 96 91 83 89 93 89 |86+13
SAC2 (Alternanthera) 92 87 66 85 95 93 80 92 64 89 |84x11
DBOwa | SAC3 (Tifton 85) 86 96 63 91 97 94 84 01 92 88 |88+10
SAC4 (Misto) 90 96 66 94 98 98 84 87 92 74 |88#11
SAC 5 (Testemunha) 84 24 66 85 95 95 80 89 91 81 [86+9
SAC1 (Taboa) 57 69 60 54 41 54 36 42 41 61 41 5111
SAC2 (Alternanthera) 83 87 73 51 48 57 54 60 46 71 36 |61+16
N-Total | SAC3 (Tifton 85) 73 92 86 53 59 67 63 66 53 55 35 |64%16
SAC4 (Misto) 79 81 65 61 61 66 60 66 51 62 54 |64%9
SAC 5 (Testemunha) 79 74 73 55 52 53 58 41 4 63 32 |57#15
SAC1 (Taboa) 90 62 21 60 23 32 27 35 59 44 55 |46%21
SAC2 (Alternanthera) 98 75 46 61 16 32 26 66 42 66 39 |52+24
N-NH," | sAC3 (Tifton 85) 97 93 18 67 11 58 64 61 57 39 45 |56x27
SAC4 (Misto) 96 69 12 73 37 44 52 67 36 43 50 |53x23
SAC 5 (Testemunha) 98 76 29 65 35 45 37 38 61 64 43 | 54121
SAC1 (Taboa) 381 32 -55 6 96  -4485 271 -184 -109 14 94 |-494
SAC2 (Alternanthera) 52 58  -2868 9 97 -892 -135  -108 63 13 -66 |-364
N-NOs* | SAC3 (Tifton 85) 52 82 -398  -110 -375 -47100 -1717 -948 -16 -20 -600 |-4650
SAC4 (Misto) -3 0 19 7 44 -143 84 12 121 7 70 | -38
SACS (Testemunha) 51 64 -67 2 719 -304 475 214 90 16 -258 |-116
SAC1 (Taboa) 10 41 56 35 42 57 38 25 15 11 33 |33x16A
SAC2 (Alternanthera) 54 77 72 57 49 70 62 51 40 34 37 |55#14B
P SACS3 (Tifton 85) 7 71 87 50 53 80 58 43 62 51 47 |55x21B
53+15
SAC4 (Misto) 56 78 62 33 63 69 58 52 28 38 50 |AB
SAC 5 (Testemunha) 61 69 80 39 39 74 75 35, 58 42 37 |55+17B
SAC1 (Taboa) 42 73 59 42 17 13 28 8 1 19 6 |29+22
SAC2 (Alternanthera) 75 85 70 25 13 31 48 54 26 66 17 | 46x25
K SACS3 (Tifton 85) 21 87 53 30 16 29 53 37 6 33 6 |34+24
SAC4 (Misto) 44 40 48 25 20 23 53 50 37 19 21 |34#13
SAC 5 (Testemunha) 67 71 48 32 9 15 37 27 23 28 12 | 34+21
SAC1 (Taboa) 33 48 41 26 -4 2 8 0 19 30 0 |18+18
SAC2 (Alternanthera) 69 29 57 5 7 2 22 28 -4 60 -2 | 25%27
Na SACS3 (Tifton 85) 23 63 35 1mn 7 17 30 25 4 33 6 |18x23
SAC4 (Misto) 13 65 39 27 9 15 10 41 14 28 9 | 24+18
SAC 5 (Testemunha) 44 65 30 26 9 17 30 16 24 43 2 | 28+£18
SAC1 (Taboa) 17 92 100 99 100 27 100 100 - 100 73 | 8132
SAC2 (Alternanthera) 17 93 100 -17 100 100 -18 79 18 100 99 |61#50
Cu SACS3 (Tifton 85) - 94 100 - 98 100 85 100 50 100 87 |90x16
SAC4 (Misto) -3 538 100 33 100 100 58 100 60 100 94 |19+188
SAC 5 (Testemunha) -121 -20 100 44 100  -386 100 100 72 100 100 |17+151
SAC1 (Taboa) 47 100 100 - 100 99 100 95 100 98 95 |9316
SAC?2 (Alternanthera) 100 100 100 100 100 100 100 98 52 97 100 |95+14
Zn SACS3 (Tifton 85) 24 100 100 - 100 99 100 100 59 98 100 | 8826
SAC4 (Misto) 100 98 100 100 100 100 9% 100 85 98 100 |98%5
SAC 5 (Testemunha) 100 100 100 - 100 99 100 100 82 96 95 |97+6

*Baseada nos valores obtidos em amostras coletadas no afluente (0 m) e efluente (24 m). *dq: desvio padrao.
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As eficiéncias na remocdo de N-total foram estatisticamente iguais entre os SAC(S)
(p>0,05) e superiores as encontradas por Hussar (2001), em SAC(s) cultivados com taboa
DBOxta para tratamento de ARS, gque encontrou eficiéncias variando entre 9 e 71% e média
de 35%. Comparando-se com trabalhos que utilizaram esgoto doméstico, cujos niveis de N-
total sdo inferiores aos valores encontrados na ARS, tais eficiéncias foram semelhantes as
obtidas por Souza e Bernardes (1996, apud Valentim,2003), Mansor (1998), Valentim (1999)
e Brasil et al. (2007), que obtiveram eficiéncias de 53%, 55%, 48% e 57% (tempo de
detencdo hidraulica de 3,8 dias), respectivamente; e superiores as obtidas por Tungsiper et al.
(2004), Brix (1994), Borner (1992, apud Kuschk et al., 2003) e Brasil et al. (2007), que
obtiveram eficiéncias de 45% (tempo de detencdo hidraulica de 0,75 a 2,93 dias), 39,6%, 40%
(em 268 SAC(s) avaliados na Europa) e 33% (tempo de detencgéo hidraulica de 2 dias).

45 -
4,0 -
3,5 |
3,0
2,5 |

2,0 4

Relacdo DQO/DBOs

1,5+
1,0 4

0,5

0,0

T T T T T
Antes Filtro SAC1 SAC2 SAC3 SAC4 SACS
mOm 012m 024m

Figura 2. Valores médios da variagdo DQO/DBOyu NOS
pontos antes do filtro, a 0, 12 e 24 metros dos cinco SAC(s).

Hench et al. (2003), no tratamento de esgoto doméstico em SAC(s) em pequena escala,
obtiveram remocdes de 74 e 29%, no 1° ano, e de 31 e 5%, no 2° ano de monitoramento, no
N-total, em SAC(s) cultivados (consorcio de taboa, Scirpus e junco) e ndo cultivados,
respectivamente, concluindo ocorrerem maiores eficiéncias em SAC(s) cultivados. Aléem
disso, esses autores concluiram haver reducao significativa nas eficiéncias de remocao de N-
total com o tempo de operacgéo do sistema.

As eficiéncias médias na remocdo de amonio dos cinco SAC(s) foram estatisticamente
iguais entre si (p>0,05) e superiores a média de 30%, obtida em 268 SAC(s) avaliados na
Europa por Borner (1992, apud Kuschk et al., 2003) e tambem as obtidas por Stone et al.
(2004), que encontrou eficiéncia média de 33% tratando ARS em SAC(s) cultivados com
misto de Scirpus e taboa nos EUA.

Embora tenha havido muita oscilacdo nos valores obtidos, a concentracdo média efluente
de nitrato, quando comparadas ao afluente médio de todos os SAC(s), aumentou, ja que
passou de 1,5 mg L™ para 2,5 mg L™, proporcionando eficiéncias médias negativas, que
variaram de -38 a -4.650%, porém, estatisticamente iguais entre si (p>0,05) pelo teste de
Kruskall-Walliss. O aumento na concentracdo de nitrato pode ter ocorrido devido a oxidacdo
de formas amoniacais, 0 que possivelmente proporcionou concentracfes efluentes superiores
as efluentes.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4, a eficiéncia média de remocdo de P-
total nos SAC2, SAC3, SAC4 e SAC5 foram estatisticamente iguais entre si (p>0,05), com
valores superiores aos obtidos por Valentim (2003), Tuncsiper et al. (2004) e Brasil et al.
(2007), que obtiveram eficiéncia média de remocao de P-total de 23% (TDH entre 2 e 4 dias),
38% (TDH de 0,75 a 2,9 dias) e de 31 a 48% (TDH de 1,9 a 3,8 dias), respectivamente, em
SAC(s) cultivados com taboa para o tratamento de esgoto doméstico. Tobias (2002), no
Brasil, e Stone et al. (2004), nos EUA, trabalhando em SAC(s) cultivados com taboa para
tratamento de ARS, encontraram eficiéncias muito baixas para P, sendo que o primeiro
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encontrou, em algumas amostras, aumento na concentracdo efluente em relacéo a afluente. O
fato de ndo terem sido encontradas diferencgas significativas entre SAC(s) plantados e nédo
plantado sugere que grande parte do P-total foi removido por acimulo de fosforo organico no
meio-suporte e devido a sua imobilizacdo pelos micro-organismos, tal como observado por
Lee et al. (2004), ao utilizarem SAC(s) no tratamento de ARS, em Taiwan, que concluiram
que 97,3% da remocdo do P-total ocorreu por mecanismos puramente fisicos, 2,1% por
mecanismos microbiologicos e, apenas, 0,3% por extragdo pelas plantas (Eichhornia
crassipes). Entretanto, torna-se importante lembrar que a maior perda de agua, por
evapotranspiragdo, nos SAC(s) cultivados causou concentragédo de solutos, o que pode ter
subestimado a maior eficiéncia obtida em sistemas cultivados.

N&o existe muita informacdo sobre o comportamento de metais alcalinos em SAC(S)
utilizados no tratamento de aguas residuarias, uma vez que esse elemento quimico nao esta,
normalmente, associado a qualidade do efluente de sistema de tratamento. Todavia, 0 potéssio
e 0 sodio estdo incluidos entre os nutrientes absorvidos pelos vegetais e que podem causar
problemas quando presentes em altas concentracdes no solo (Matos e Sediyama, 1995),
prejudicando um possivel aproveitamento agricola do efluente dos SAC(s). Por essa razéo,
suas concentragbes devem ser, necessariamente, mensuradas. Analisando os resultados
apresentados na Tabela 4, nota-se grande variacdo nas eficiéncias de remoc¢éo de K ao longo
do periodo de tempo de coletas de amostras do afluente e efluente dos SAC(s), entretanto, ndo
houve diferenca significativa (p>0,05) entre os valores médios, que variaram de 29%, no
SAC1, a 46%, no SAC2, cultivado com Alternanthera, maior extratora de K dentre as
espécies vegetais avaliadas. Esses resultados de remocdo estdo proximos aos reportados por
Brasil et al. (2007), que relataram terem obtido, em SAC(s) cultivados com taboa, no
tratamento de esgoto domestico, valores de eficiéncia média de 35% (tempo de detencédo
hidraulica de 1,9 dias) e 52% (tempo de detencédo hidraulica de 3,9 dias).

N&o foi observada diferenca significativa (p>0,05) entre as médias das eficiéncias nos
cinco SAC(s). O fato de ndo se ter obtido maiores remocBes em SAC(s) cultivados é
justificado pela maior concentracdo de nutrientes em seus efluentes, decorrente da maior
evapotranspiracdo de agua, ocorrente nos SAC(s) cultivados, quando comparados ao SAC5,
que ndo ficou submetido ao efeito conjunto da transpiracdo pelas plantas com a evaporagéo
direta nos leitos. A alta evapotranspiracdo em SACs foi reportada por Brasil e Matos (2008),
que obtiveram evapotranspiracdo média de 9,3 mm d, resultando num coeficiente da cultura
(Kc) da taboa com variacao de 2,22 a 4,58.

Entre os nutrientes avaliados neste trabalho, o Na® foi 0 que apresentou menores
eficiéncias médias de remocéo, tendo sido obtidos valores entre 28% (SACS5) e 18% (SAC1).
Ainda assim, tais remoc¢des foram superiores as obtidas por Brasil et al. (2007), que relatou
ter obtido, em SAC(s) cultivados com taboa, no tratamento de esgoto doméstico, valores de
eficiéncia média de 5% (TDH de 1,9 dias) e 7% (tempo de detencdo hidraulica de 3,9 dias) na
remocdo de Na’, justificando o insucesso da remogdo de Na* & sua relativamente alta
concentragdo na &gua residuaria (entre 25 e 50 mg L), a grande solubilidade, & baixa
absorcdo pelas plantas e & pequena associagao do cation com o material organico.

Né&o foi observada diferenca significativa (p>0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis, entre os
valores médios de eficiéncia de remocgédo de Cu, no entanto, analisando-se os dados, nota-se
grande variacdo nas eficiéncias de remocdo de Cu entre os periodos de coletas de amostras do
afluente e efluente e entre os SAC(s), sendo que em algumas coletas houve, inclusive,
aumento na concentracdao efluente em relacdo a afluente, ocasionando valores negativos de
eficiéncia. Em outras ocasides, a concentracdo afluente foi igual a zero, ja que os filtros
organicos sao reconhecidamente (Matos et al., 2003; Lo Monaco et al., 2004) eficientes na
remocdo de metais pesados, ndo possibilitando o célculo da eficiéncia de remoc¢do do metal.
Observou-se, ainda, que parte dos valores de remocdo de Cu, estdo superiores (SACL e
SAC3) e parte estdo inferiores (SAC4 e SAC 5) aos 52-62% e 59-67%, encontrados por Lim
et al. (2001), em SAC(s) cultivados (taboa) e ndo cultivados, respectivamente, e aos valores
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de eficiéncia entre 33 e 66 % (estimados), encontrados por Tobias (2002), no tratamento de
ARS em SAC(s) de 3 m x 1,4 m, cultivados com taboa.

As eficiéncias de remocdo de Zn variaram entre 24 e 100%, em 46 das 52 amostragens
validas, esses valores foram superiores a 95%, demonstrando ser o sistema bastante eficiente
na remocdo de Zn. Esses resultados de eficiéncia estdo superiores aos valores médios obtidos
por Tobias (2002), no tratamento de efluentes de ARS de reatores anaerobios em SAC(s) de 3
m x 1,4 m, cultivados com taboa, que encontrou eficiéncias entre 40 e 80% (estimado).
Atribui-se a sedimentacdo, junto com a biomassa produzida, e a absorcdo pelas plantas, a
remocédo do Zn da agua residuéria.

4. CONCLUSOES

Pbde-se concluir que os cinco SAC(s) tiveram eficiéncias de remogdo de poluentes
estatisticamente iguais entre si, sendo que tais sistemas foram mais eficientes na remogéo de
SST, DQO, DBOyta € Zn, com valores médios, considerando-se os cinco SAC(s) de 91, 89,
86 e 94%, respectivamente. No entanto, foram obtidas remocdes consideraveis também nas
concentragdes de ST, N-total, NH," e P-total com valores médios de 62, 59, 52 e 50%,
respectivamente.

As plantas se equivaleram entre si, em termos de conferir eficiéncia ao sistema. O SAC
ndo cultivado apresentou capacidade semelhante na remocdo de poluentes da ARS que 0s
SAC(s) cultivados, entretanto, ainda que ndo tenham sido obtidas diferengas significativas, ha
de se considerar que tenha sido obtida tendéncia de maior remogdo de macro e
micronutrientes nos SACs cultivados com capim tifton, alternathera e sistema misto.

Ainda que ndo tenha sido objeto de avaliacdo, verificou-se menor entupimento dos poros
do meio nos SACs cultivados que no nédo cultivado, o que pode ser considerado aspecto de
muita importancia operacional dos SACs.
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