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RESUMO

MELO, Antonio Carlos Farias. Tratamento de agua residuaria de bovinocultura de leite,
utilizando sistema de alagado construido cultivado com capim vetiver (chrysopogon
zizanioides). 1017. 70p. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto
de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2017.

A guantidade de dejetos produzidos diariamente por bovinos de leite € um dos maiores
problemas em sistemas de manejo intensivo. A disposicdo dos residuos das instalagdes para
animais tem se constituido num desafio para criadores e especialistas, pois envolve aspectos
técnicos, sanitarios e econdmicos. Neste sentido, este trabalho teve como principal objetivo
avaliar o desempenho de um sistema de alagado construido (SAC) de fluxo horizontal
subsuperficial, cultivado com capim vetiver (Chrysopogon zizanioides), no tratamento da
agua residuaria de bovinocultura de leite. O trabalho foi desenvolvido na area do Sistema
Integrado de Produgdo Agroecoldgica (SIPA), também conhecido como “Fazendinha
Agroecologica do Km 477, Seropédica-RJ. As avaliagcbes se deram por meio de analises
fisico-quimicas realizada na &gua residuaria de entrada e saida desta unidade de tratamento,
mensuragdo da produgdo de massa e altura do capim vetiver, assim como realizagfes de
analises nutricionais na sua parte aérea. Para analises fisico-quimicas foi observado
eficiéncias de remocdo na concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio, demanda
guimica de oxigénio, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total Kjeldahl, fésforo,
solidos suspensos totais, turbidez e cor, calculadas em 27,12%, 18,27%, 32,41%, 26,92%,
9,12%, 11,43%, 2%, 27,56%, 30,50% e 20,08%, respectivamente. Para as analises
nutricionais da parte aérea do capim vetiver, foi quantificado a exportacdo de nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio e magnésio, todos em unidade kg.t'* de massa seca, sendo calculadas
em 23,73, 5,2, 25,43, 2,7 e 1,58. Com base no monitoramento realizado ao longo do periodo
em que o trabalho foi desenvolvido, pode-se concluir que o sistema de alagado construido de
fluxo horizontal subsuperficial, cultivado com capim vetiver, apresentou bom desempenho no
tratamento de agua residuaria de bovinocultura de leite, destacando-se também pelo baixo
custo de instalacdo, baixa manutencdo e ser isento no consumo de energia elétrica, sendo
indicado para pequenas e médias unidades de sistemas agricolas.

Palavras-chave: bovinocultura de leite, demanda bioquimica de oxigénio, capim vetiver.



ABSTRACT

MELO, Antonio Carlos Farias. Treatment of dairy cattle water using a built flood system with
vetiver grass (Chrysopogon zizanioides). 1017. 70p. Dissertation (MSc in Agricultural and
Environmental Engineering). Institute of Technology, Department of Engineering, Federal
Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

The amount of waste produced daily by dairy cattle is one of the major problems in
intensive management systems. Disposal of waste from animal facilities has become a
challenge for breeders and specialists because it involves technical, health and economic
aspects. In this sense, the main objective of this work was to evaluate the performance of a
subsurface horizontal flow system (SAC), cultivated with vetiver grass (Chrysopogon
zizanioides), in the treatment of milk wastewater. The work was developed in the area of
Integrated Agroecological Production System (SIPA), also known as "Agroecological Farm
of Km 47", Seropédica-RJ. The evaluations were carried out by means of physical-chemical
analyzes carried out in the wastewater in and out of this treatment unit, measurement of the
mass and height production of the vetiver grass, as well as nutritional analyzes of its aerial
part. For chemical-physical analyzes, the removal efficiency of oxygen, chemical oxygen
demand, ammoniacal nitrogen, nitrite, nitrate, Kjeldahl total nitrogen, phosphorus, total
suspended solids, turbidity and color were calculated, calculated at 27.12% , 18.27%, 32.41%,
26.92%, 9.12%, 11.43%, 2%, 27.56%, 30.50% and 20.08%, respectively. The nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium exports were quantified for the nutrient
analysis of the vetiver grass, all of them in unit kg.t-1 of dry mass, being calculated in 23.73,
5.2, 25, 43, 2.7 and 1.58. Based on the monitoring carried out over the period in which the
work was carried out, it can be concluded that the system of flooding built of subsurface
horizontal flow, cultivated with vetiver grass, presented good performance in the treatment of
milkwaste residues, highlighting It is also due to the low cost of installation, low maintenance
and to be exempt in the consumption of electric energy, being indicated for small and medium
units of agricultural systems.

Key words: dairy cattle, biochemical oxygen demand, vetiver grass.
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1 INTRODUCAO

Os indicadores em producdo agropecudria realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) revela um avan¢o na bovinocultura de leite no Pais, sendo a
quantidade total de animais no ano de 2015 equivalente a 21,75 milhdes de cabegas,
destacando-se a regido Sudeste com 34,3% da participacdo nacional, sequido do Nordeste
com 19,8% (IBGE, 2016).

A guantidade de dejetos produzidos diariamente por bovinos de leite € um dos maiores
problemas em sistemas de manejo intensivo. A disposicdo dos residuos das instalacfes
animais tem se constituido num desafio para criadores e especialistas, pois envolvem aspectos
técnicos, sanitarios e econdmicos.

Os efluentes organicos oriundos de sistemas de producdo leiteira confinada, quando
lancados num corpo receptor, provocam alteracfes fisicas e quimicas nos mananciais,
oferecem riscos a salde publica e ao abastecimento, porque podem estar presentes na agua
potavel elementos patogénicos e/ou tdxicos (SILVA e ROSTON, 2010).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define que as fontes potencial ou
efetivamente poluidoras dos recursos hidricos deverdo buscar praticas de gestdo de efluentes
com vistas ao uso eficiente da agua, a aplicacdo de técnicas para reducdo da geracdo e
melhoria da qualidade de efluentes gerados e, sempre que possivel e adequado, proceder a
reutilizacdo. Os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade
em desacordo com as metas do seu enquadramento (CONAMA, 2011).

Dentre as tecnologias utilizadas no tratamento de efluentes, o Sistema Alagado
Construido (SAC) cultivado com macrofitas aquaticas tem sido apresentado como uma
técnica ambiental economicamente vidvel. Sua principal desvantagem estd na maior
necessidade de area (Brix, 1993), o que nem sempre € um fator limitante, especialmente no
Brasil, pais de grandes extensdes territoriais. Neste tratamento é utilizado o sistema substrato-
planta-microrganismos e a radiacao solar como reatores para a depuracao dos residuos.

Por usarem recursos naturais e renovaveis, além de apresentarem facil operacdo e
manutencdo, 0s SACs se tornaram indicados para aplicacdo em regiGes carentes de

saneamento basico, adequando-se perfeitamente aos paises de clima tropical, como €



0 caso do Brasil (BRASIL, 2005).

De acordo com Valentim (2003), por sua simplicidade conceitual e facilidade de construcéo,
seu baixo consumo de energia, sua incorporagdo a paisagem, sua versatilidade e longevidade,
0s SACs sdo aplicados no tratamento de diversas aguas residuarias.

Nesse sentido, o capim vetiver (Chrysopogon zizanioides), planta originaria da india,
conhecida mundialmente pela eficiéncia no controle de eroséo, estabilizacdo de encostas e
recuperacdo de areas degradadas pode ser adotada para compor o Alagado Construido.

O vetiver € uma graminea perene, com talos eretos que atingem de 0,5 a 1,5 m de altura
e folhas relativamente rigidas e compridas. Seu sistema radicular, com numerosas fibras e
raizes cilindricas, é capaz de alcancar 3 m de profundidade e em alguns casos tem-se
conseguido raizes até de 5 metros (CAZZUFFI et al., 2006).

Além disso, essa cultura possui alta taxa de crescimento vegetativo, sistema radicular
macigo e profundo, caules eretos e rigidos, alta resisténcia a pragas, doencas e variacdes de
pH, tolerdncia a inundagdes e apresenta alta eficiéncia em absorcéo de nutrientes dissolvidos,

tal como nitrogénio, fésforo e metais pesados em agua contaminada.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho de um Sistema de Alagado
Construido cultivado com capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) no tratamento da agua

residuaria de bovinocultura de leite.

Sdo descritos a seguir 0s objetivos especificos:

- avaliar a capacidade de reducdo da carga organica, medida em termos de demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO);

- avaliar a capacidade de remocao de nitrogénio (nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e
nitrogénio total Kjeldahl) no SAC;

- avaliar a capacidade de remocao de fosforo no SAC;

- avaliar o desempenho do SAC, com relagdo as caracteristicas fisico-quimicas (solidos
suspensos totais, turbidez, cor, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e potencial

hidrogeni6nico);



- avaliar o crescimento do capim vetiver (altura, massa verde e massa seca) cultivado no
SAC; e
- avaliar a capacidade de absorcao de nutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e

magnésio) pelo capim vetiver.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bovinocultura de leite no Brasil

Os indicadores em producdo agropecuaria realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) revelaram um avanco na bovinocultura de leite no Pais, sendo
a producdo total de leite no ano de 2015 equivalente a 35 bilhdes de litros, nimero esse 0,4%
inferior quando comparado ao ano de 2014 (IBGE, 2016). Abaixo sera exposto a Figura 0 que

apresentard a evolucdo citada anteriormente compreendida entre a data de 1990 a 2015.

40

35

30

25

Bilhides de litros

20

15 - —

10
I I I I I [ [ [ [ [ [ I I
1990 1992 1994 1596 1598 2000 2002 2004 2000 2008 2010 2012 2014

% Produgdo de leite
Figura 0. Gréfico expositor da evolugdo na producdo de leite no periodo compreendido entre
1990 e 2015.
Fonte: IBGE, 2016.

Estudos realizados pela Anualpec (2012), demostraram a existéncia de 1,35 milhdes de
propriedades produtoras de leite no Brasil, numero este equivalente a 26% dos 5,2 milhdes de
estabelecimentos agropecuarios. Esses estabelecimentos agropecuarios encontram-se em
maior concentracdo na regido nordeste do pais, j& aqueles especificamente leiteiros
encontram-se na regido Sul.

Desde o inicio da década de 1990 a producdo de leite no Brasil vem sofrendo grandes

transformacdes (Bernardes et al., 2000; Santos, 2001; Vilela, 2004), sendo apontadas como



principais causas a estabilizagdo econdmica dos precos no mercado brasileiro e a maior
abertura da economia para o mercado internacional (ZOCCAL, 2004).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), através de trabalhos
de pesquisa em projecdes de longo prazo, compreendida entre 2014 e 2015, estimou
crescimento na producdo nacional de leite em taxas estre 2,4 e 3,3% ao ano, 0 que
proporcionara uma producéo a valores entre 47,5 e 52,7 bilhGes de litros no ano de 2025
(MAPA, 2015).

2.2 Agua residuaria proveniente da bovinocultura de leite

Aguas residuérias sdo aquelas que possuem em sua constituicdo residuos de alguma
atividade antrépica, podendo trazer prejuizo ao homem e ao meio ambiente quando despejada
sem nenhum controle.

As aguas residuarias provenientes do manejo de opera¢Ges com animais, principalmente
atividades oriundas da bovinocultura leiteira, apresentam alta concentracdo de nutrientes e
matéria organica, resultando na maior demanda de oxigénio para a sua estabilizacdo e na
eutrofizacdo de corpos d’aguas superficiais (SCHAAFSMA, 2000).

Ao se despejar quantidade significativa de material organico biodegradavel no corpo
hidrico, as bactérias aerdbias multiplicam-se utilizando o oxigénio que se encontra dissolvido
no meio aquético, reduzindo sua concentracdo e podendo acarretar na morte por asfixia de
peixes e outras espécies aquaticas que necessitam do oxigénio para sobreviver (MATOS,
2005).

O volume de efluente gerado na sala de ordenha é dependente das préaticas adotadas pelo
produtor (HEALY et al, 2007). Os autores afirmam ainda que em média sdo gasto 50L de
agua por vaca por dia, no entanto, esses valores podem ser maiores, caso a propriedade tenha
baixo controle no uso da agua. O numero de vacas ordenhadas e de ordenhas diaria sdo fatores
que interferem diretamente em tal volume.

Segundo Silva e Roston (2010), a producéo diaria de efluentes organicos produzidos por
sistemas de confinamento de vacas leiteiras variam entre 9 e 12% do peso vivo dos animais
confinados. Esses efluentes, quando comparados com efluentes domésticos, possuem um

maior poder de contaminagdo, conforme valores de concentracOes apresentados na Tabela 1.



Na Tabela 1 observam-se o0s seguintes parametros presentes em efluentes de
bovinocultura de leite e esgoto doméstico apresentado por diversos autores: demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs20) no quinto dia a 20°C, demanda quimica de oxigénio
(DQO), nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NHs,), fésforo total (PTotal)
e solidos suspensos totais (SST), todos em unidade miligramas por litro (mg.L™).

Tabela 1. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio total kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-NH,), fosforo total (PTotal) e solido
suspenso total (SST) presentes em efluentes de bovinocultura de leite e esgoto doméstico,
todos expressos em unidade miligramas por litro (mg.L™).
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Fonte. Adaptado de Pelissari, 2013.

A producdo de vacas leiteiras, principalmente em sistemas intensivos, gera uma grande
quantidade de residuo. A concentracdo de elementos quimicos que uma vaca leiteira libera
nas fezes e urina é influenciada pela ingestdo desses elementos em sua alimentacdo. Segundo
Pauletti (2004), bovinos com peso médio de 453 kg excretam por dia 23,5 kg de esterco e 9,1
kg de urina. O mesmo autor afirma também que a distribuicdo dos minerais ingeridos atraves
da alimentacdo pelas vacas em lactacdo, 10% desses minerais s@o aproveitados pelo animal e
90% ¢ eliminado junto a fezes e urinas.

Diante do exposto, o tratamento do residuo gerado pela producéo de vacas leiteiras é de

extrema importancia. No entanto, cabe ressaltar a necessidade de sistemas de tratamento que



se adequem as condicBes financeiras do produtor, a localidade que esta inserida a producéo,
que o sistema seja de facil operacdo, manutencéo e replicacdo (PELISSARI, 2013).

2.3 O Sistema Alagado Construido (SAC)

O sistema alagado construido (SAC) é um modo de disposicdo de efluente que utiliza
mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, a fim de remover poluentes da dgua podendo
torna-la apta ao despejo no meio ambiente. Os elementos macrofitas aquaticas e meio suporte,
onde se alojam os micro-organismos, sdo 0s componentes responsaveis pela reducéo da carga
organica e remogdo de nutrientes, portanto devem ser estudadas suas interagbes e
adaptabilidades a regido em que serdo utilizadas. O efluente escoa horizontalmente por
gravidade através do substrato do alagado evitando a proliferacdo de insetos e emissdo de
odores, permitindo sua localizacdo proxima a residéncias de pessoas ou abrigo de animais.

A remocdo de poluentes no efluente é possivel, pois estes funcionam como nutrientes
para as macrofitas aquéticas e bactérias formadoras do biofilme, ocorrendo a ciclagem de
nutrientes. As plantas e 0s micro-organismos sao 0s principais responsaveis pela remocao de
nitrogénio, sendo 0s processos de nitrificacdo, desnitrificacdo e mineralizacdo os promotores
da remocéo de nitrogénio presente no efluente. E possivel também a diminuicdo de micro-
organismos patogénicos (SILVA, 2007; PRADO e CABANELLAS, 2008).

Além da absorcdo e adsorcdo de poluentes pelos organismos vivos, ocorrem também
processos fisicos que permite esta diminuicdo, sdo eles: sedimentacdo, filtracdo de particulas e
floculacdo. A sedimentacdo consiste na separacdo de particulas sélidas suspensas com
densidade superior a da agua, devido a for¢a da gravidade. A filtragdo remove particulas com
densidade préxima a da agua ou de tamanho pequeno, que ndo sdo removidas por
sedimentacdo, ocorrendo através da passagem do liquido pelo meio filtrante. A floculacédo
consiste na aglomeragdo de particulas, a partir das forcas de atracdo entre as moléculas,
originando particulas de maior tamanho.

As macrofitas aquaticas emergentes sdo plantas aquaticas em que a parte aérea cresce
fora da agua e as raizes para dentro, submersamente, fixando-se ao meio suporte. Através de
estudos em SAC, a literatura mostra que algumas macroéfitas aquaticas emergentes foram
utilizadas com sucesso, tendo como exemplo a taboa (Typha angustifolia), o junco (Juncus

spp) e o lirio amarelo (Hemerocallis flava) (SOUZA et al, 2010). As raizes fornecem, através



do aerénquima, 0 oxigénio necessario para as bactérias decomporem a matéria organica. As
raizes das plantas ajudam a diminuir a turbidez ao remover sélidos suspensos. Segundo Silva
(2007), o material adsorvido pelas raizes forma um excelente ecossistema para o
desenvolvimento de fungos e bactérias que decompBem a matéria organica. Os produtos
mineralizados por este processo sdo, em parte, absorvidos pelas plantas para o suprimento da

demanda de nutrientes necessarios ao seu crescimento.

2.4 Material filtrante do SAC

A utilizacdo do material filtrante, também conhecido como substrato, no SAC é para
que o mesmo dé suporte na sustentacdo das plantas e também para que nele se desenvolva
comunidades de micro-organismos capazes de degradar a matéria organica. Tais micro-
organismos utilizardo o material filtrante como meio suporte para sua fixacao.

Segundo a literatura, diversos materiais tém sido utilizados como meio filtrante no
tratamento de agua residuédria de bovinocultura de leite, materiais esses como brita (Silva e
Roston, 2010; Wood et al, 2007; Mumfioz et al, 2006; Mantovi et al, 2003 e Nguyen, 2003),
areia (Kern e Brettar, 2002) e outros como calcério e solo (HILL, 2003). A escolha do
material filtrante estd intimamente relacionada a facilidade de obtencdo do material no local
onde sera instalado o SAC, além do seu custo e eficiéncia na remocao de contaminantes no
sistema de tratamento (SAEED e SUN, 2014).

2.5 Micro-organismos

Os micro-organismos nos sistemas de alagados construidos apresentam-se no efluente
de forma livre ou aderido a algum sélido que esteja em suspensdo. Sua presenca também se d&
formando biofilmes na superficie do material filtrante e nas raizes das plantas.

O material filtrante deve oferecer condi¢bes favoraveis ao estabelecimento e
desenvolvimento dos micro-organismos. A argila, por ser uma particula de menor diametro,
protege a biomassa microbiana com maior seguranga, oferecendo uma grande superficie para
sua fixacdo e melhorando o contato da &gua residuaria com a mesma (TRUU et al., 2009).

Segundo Sauer e Kimber (2001), os principais micro-organismos que atuam na

degradacédo de poluentes em SAC sdo os fungos, protozodarios e bactérias que se apresentam
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em maior nimero quando comparado aos anteriores. Estes degradam a matéria organica,
atuam sobre outros micro-organismos que estejam presentes na agua residuaria e favorecem
processos biogeoquimicos. Acredita-se que as bactérias, aerébias e anaerobias, séo
responsaveis pela maior parte do tratamento das aguas residuarias (NSFC, 1998).

A atividade dos micro-organismos em sistemas de alagados construidos decresce de
acordo com o aumento da profundidade ou com o afastamento da zona de alimentagé&o.
Nguyen (2003), afirmou que a atividade microbiana é 3 vezes maior nos primeiros 10 cm
qguando comparada as maiores profundidades. Tietz et al. (2007) citaram que nos primeiros 20
cm de profundidade do material filtrante, sendo 0 mesmo de areia, ha uma grande remocdo de
carbono organico e que essa remogdo é mais acentuada nos primeiros 10 cm.

Em sistemas de alagado construidos de fluxo vertical cultivado com macrofita e
possuindo areia como material filtrante, Liang et al., (2003) encontraram 105 unidades de
coldnias de fungos e 109 de bactérias em um grama do material filtrante a partir de 5 cm de
profundidade. Os autores afirmaram ainda que a estratificacdo da biomassa microbiana possa
ser resultado das condicBes de oxigénio dissolvido no meio, pois estudos realizados nédo
mostraram diferencas no nimero total de bactérias heterotréficas aerdbias nas diferentes
camadas do material filtrante quando o oxigénio estava presente em todo o perfil do sistema
de alagado construido.

2.6 Macrofita a compor o alagado construido

Diversas plantas tém sido utilizadas e indicadas para cultivo em SAC's, por
naturalmente ocorrerem em locais com condi¢Ges semelhantes ou suportarem as condicdes
anaerdbias/anodxicas que em geral se apresentam nos alagados construidos.

As plantas podem exercer diversas fungdes em um SAC, sendo que as mais facilmente
perceptiveis sdo as fisicas como transpiracao, resisténcia ao escoamento e retencdo de sélidos.
A transpiracdo promovida pelas plantas, normalmente medida como evapotranspiracdo, € um
importante pardmetro na escolha da espécie a compor o SAC, sendo relevante para as perdas
de &gua e retirada de nutrientes do sistema. Ja em relacdo a resisténcia ao escoamento e
retencdo de solidos no meio suporte, as plantas podem tanto promover a colmatacdo pelo
crescimento de suas raizes que obstruem os poros do leito ou causar a criagdo de caminhos
preferenciais devido a morte de suas raizes (STOTTEMEISTER et al., 2003).



A quantidade de nutrientes que pode ser acumulada na estrutura das plantas depende da
espécie adotada, da concentracdo de nutrientes do afluente e das condi¢cGes ambientais como
radiacdo, temperatura e vento, sendo esta capacidade limitada e em fun¢édo do periodo do ano
(TANNER, 2001).

Segundo Kantawanichkul et al. (2012), avaliando a influéncia na extragcdo de massa de
nitrogénio em SAC, estimou-se a remocao entre 6,7% e 16,9% para a espécie do género
Cyperus e de 0,5% a 3,3% para a taboa, demonstrando a influéncia das plantas na extracao de
nutrientes no sistema. Acredita-se que os nutrientes incorporados no tecido da planta retornem
a solucdo no meio filtrante como formas mais complexa, caso ndo seja feito o manejo de
poda, que também aumenta o tempo de permanéncia dos nutrientes no sistema (TANNER,
2001).

Outra funcdo desempenhada pelas plantas esta relacionada com alguns micro-
organismos, os aerdbios, ja que sua presenca interfere na degradacdo de compostos quimicos,
organicos, e ainda favorece ao processo de nitrificacdo, uma vez que sdo criadas condicoes
Unicas com oxigénio nas regides proximo ao sistema radicular (BRIX, 1997,
STOTTEMEISTER et al., 2003; AHN et al., 2006). Parte desse oxigénio € bombeada pelo
sistema radicular e outra parte € adicionada por difusdo na troca com o oxigénio atmosférico.

No caso de SAC de escoamento horizontal, Ahn et al. (2006) destacaram o
reconhecimento que a presenca de plantas interfere no potencial redox, criando uma interface
Oxica-anoxica. E também comum trabalhos que demonstram uma maior variedade de
comunidades microbiana nas proximidades da rizosfera (KIM et al., 1999; VACCA et al.,
2005).

Com relacdo a escolha da planta a ser adotada no SAC, esta dependera de alguns
fatores, como as caracteristicas de operacdo do sistema, maior ou menor eficiéncia de
absorcdo de nutrientes, interesse paisagistico, interesse comercial, disponibilidade da espécie
e adaptacdo ao clima e ao meio. Nota-se na literatura a possibilidade de utilizacdo de
diferentes espécies, como Arundo donax, Hedychium coronarium, Cyperus sp., Heliconia
rostrata, Phragmites australis, Cyperus alternifolius L., entre outras (LANGERGRABER et
al., 2003; SARMENTO et al., 2010; YE et al., 2012).
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2.7 O Capim Vetiver

O capim vetiver, também conhecido vulgarmente como capim cheiroso ou falso
patchuli, € uma graminea perene, conhecida mundialmente pelo 6leo essencial que é extraido
de suas raizes e usado na industria farmacéutica como aromatizante ou fixador de perfume.

Devido suas caracteristicas morfolégicas, durante a década de 1980 o vetiver foi
utilizado para a conservacdo de solo, em campos de agricultura, ja na década de 1990
descobriu-se sua capacidade de estabilizacdo de encostas e taludes, e a partir do ano 2000
passou também a ser utilizada em sistemas de tratamento de aguas residuéria (VIERITZ,
2010).

Por ter sua taxa de crescimento elevada, combinada a sua tolerancia a diferentes
condi¢des ambientais, sugere-se que o Vetiver seja uma planta indicada para utilizacdo em
larga escala no tratamento de efluentes, desde que seja periodicamente manejado, pois a poda
ndo so estimula o crescimento vegetativo, mas também exporta nutrientes (VIERITZ, 2010;
TRUONG et al., 2008).

Segundo Srivastava et al. (2008) pesquisas tem demonstrado uma enorme capacidade
do capim vetiver em remover nitrogénio (N) e fosforo (P) de aguas residuarias. Na China este
foi utilizado para remocdo da poluicdo de dois rios, sendo apds 3 semanas, a eficiéncia de
remog&o de P total no rio | de 99,3% e no rio 1l de 97,3%. A eficiéncia de remocdo de N no
rio |, apds 4 semanas, foi de 71%, e no rio Il, apds 5 semanas, foi de 74,2% (ZHENG apud
TRUONG, PAUL & HART, BARBARA, 2001).

E estimado que para 1 kg de biomassa seca de brotos, o vetiver consuma 6,86 L.d de
agua. Se a biomassa do vetiver de 12 semanas, no pico de seu ciclo de crescimento foi de 40,7
t.hal, um hectare de vetiver potencialmente usaria 279 m3.ha*d? de dgua (TRUONG et al.,
2008). Na Australia, China, México, Tailandia e USA, o vetiver que € cultivado no topo do
aterro sanitario, € irrigado com o lixiviado do mesmo como parte do processo de purificacdo
da agua.

Com isso, pode-se ressaltar ainda algumas caracteristicas diferenciais e relevantes na
escolha do Vetiver para integrar o sistema de alagado construido: seu sistema radicular fino e
macigo pode atingir de 3 a 4 metros de profundidade; possui caules eretos e rigidos; possui
alta resisténcia a pragas, doencas e variacfes de pH; apresenta tolerancia a extremas variagoes
climaticas como secas prolongadas, inundacgdes, submersbes e temperaturas extremas de -

15°C a 55°C; apresenta alta eficiéncia de absorcdo de nutrientes dissolvidos, tal como N e P e
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metais pesados de &gua contaminada; apresenta-se altamente tolerante a aluminio (Al),
manganés (Mn) e metais pesados como o arsénio (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni),
chumbo (Pb), mercurio (Hg), selénio (Se) e zinco (Zn) nos solos; possui rapido crescimento
vegetativo, caracteristica sua de planta C4; e suas sementes sdo estéreis restringindo sua

propagacao apenas através de perfilho ou parte do caule da planta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacéo do local

O trabalho foi desenvolvido na &rea do Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica
(SIPA), também conhecido como “Fazendinha Agroecoldgica km 47, sendo resultado de
uma parceria ente a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) Agrobiologia e a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO — RIO). O SIPA possui uma area total
de 59 ha, onde parte dessa area é destinada a experimentacao agricola submetida a praticas
agroecoldgicas, localizando-se no municipio de Seropédica, pertencente ao estado do Rio de
Janeiro e estando ha 33 metros de altura com relagdo ao nivel do mar. Suas coordenadas
geogréfica sdo 22°48°00°’S de latitude e 43°41°00°W de longitude. Conforme a classificagcdo
climatica de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw, com verdes chuvosos e inverno seco,
precipitacdio média anual ao redor de 1200 mm e temperatura média anual 25,7 °C
(ALMEIDA, 2015).

3.2 Caracterizacdo da agua residuaria produzida nas instalacfes

Neste trabalho, foi utilizada &gua residuaria de bovinocultura de leite (ARB), obtida do
estabulo do Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica (SIPA). A ARB é uma mistura
composta por restos de leite, pelo dos animais, restos vegetais que foram oferecidos como
alimento, fezes, urina e a agua utilizada como meio de transporte da mistura.

A caracterizacdo da ARB foi realizada no Laboratério de Monitoramento Ambiental | —
Agua e Efluentes do Departamento de Engenharia lotado no Instituto de Tecnologia da
UFRRJ. No laboratério, seguindo a metodologia do Standart methods for the examination of
water and wastewater (1995), foram analisados 0s seguintes pardmetros: demanda bioguimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQQO), nitrogénio amoniacal, nitrito,
nitrato, nitrogénio total kjeldahl (NTK), fosforo, solidos suspensos totais (SST), turbidez, cor,

condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD) e potencial hidrogeni6nico (pH).
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Na Tabela 2 é apresentado valores médios dos parametros citados anteriormente,
caracterizando a agua residuaria da primeira etapa da estacdo piloto de tratamento, a

esterqueira.

Tabela 2. Valor médio dos pardmetros analisados da &gua residuéria na esterqueira.

Parametro Valor médio
Demanda bioldgica de oxigénio (mg.L™) 700,0
Demanda quimica de oxigénio (mg.L™) 1820,4
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) 103,5
Nitrito (mg.L ™) 0,7
Nitrato (mg.L™) 5,6
Nitrogénio total Kjeldahl (mg.L™?) 100,9
Fosforo (mg.L™?) 149,3
Solidos suspensos totais (mg.L™?) 626,0
Turbidez (FTU) 449,2
Cor (PtCo) 8052,7
Condutividade elétrica (dS/m) 2,6
Oxigénio dissolvido (mg.L™) 0,5
Potencial hidrogenidnico 6,6

3.3 Estacédo piloto de tratamento da agua residuaria

A estacdo piloto de tratamento da ARB foi constituida por 5 etapas, sdo elas:
esterqueira, tanque séptico, filtro bioldgico de brita de fluxo ascendente, filtro de conduite
picado de fluxo descendente e sistema de alagado construido (SAC) cultivado com capim
vetiver. A agua percorreu a estagdo piloto no mesmo sentido em que as etapas foram citadas.

Na Figura 1 é apresentado um esbogo da estagéo piloto de tratamento.
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Filtro de conduite Alagado construido
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séptico

Figura 1. Esquema da estagéo piloto de tratamento e suas respectivas etapas.

3.4 Etapas da estacéo piloto de tratamento

Serdo descritas as etapas de acordo com que a mesma se apresentou na estacédo piloto de

tratamento, ou seja, mesmo sentido que a agua residuaria percorreu na estacédo piloto.

3.4.1 Esterqueira

A esterqueira consistiu-se em um reservatorio de concreto com 2,8 m de largura e
comprimento por 1 m de altura, essas dimensées proporcionam um volume de 7,8 m3.

A &gua residuaria de bovinocultura de leite chegou por gravidade até a esterqueira
através de uma tubulacdo que recebeu o efluente proveniente da lavagem da sala de ordenha e
do curral que estdo instalados proximos. Para a etapa subsequente, que é o tanque séptico, a
agua residuaria foi bombeada devido 0 mesmo apresentar-se em cota superior. A valvula de
pé instalada no tubo de suc¢do da bomba hidraulica estava a 0,25 m do fundo do tanque, como
forma de conter o lodo e outros materiais que tenham sido decantados nesta etapa. Ao redor
do tubo de succdo foi adaptado uma tela de arame, também para evitar a continuidade de

solidos maiores nas etapas seguintes, Figura 2.
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e
Figura 2. Tela de arame ao redor do tubo de succdo da bomba hidraulica.

A esterqueira teve a funcdo de receber toda a dgua do processo de lavagem, fazer a
separacdo atraves da diferenca de densidade dos solidos particulados e também atuar na
remogéo de substancias flutuantes.

3.4.2 Tanque séptico

O tanque séptico consistiu em um reservatorio de polietileno com capacidade de 10 m3,
apresentando as seguintes dimensdes: 2,78 m de diametro por 1,93 m de altura. Sua
alimentacéo foi realizada com intervalo de tempo de 3 dias, repondo um volume de 1,5 m3. A
partir do tanque séptico a agua residudria escoa para as etapas seguintes somente pela acéo da
gravidade, dispensando qualquer outro tipo de energia para sua sequéncia na estacdo piloto.
Esta passagem para a etapa seguinte foi realizada através de um registro de gaveta instalado
na tubulagdo de saida deste tanque, Figura 3A.

Para controlar o volume de &gua residuaria a passar para as etapas seguintes e de
recarga do tanque séptico, foi instalado na face externa do tanque um nivel de mangueira
transparente, onde sua graduacdo foi efetuada com intervalos de 0,25 m3. O local da
mangueira onde havia as graduacgdes foi envolvido com uma lona para evitar a luminosidade e
controlar o desenvolvimento de algas na parede do tubo, o que dificultaria a observagédo da

variacdo do nivel no momento de recarga e saida de 4gua do tanque, Figura 3B.
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A passagem da &gua residuéria para as etapas posteriores foi efetuada 2 vezes ao dia,
uma na parte da manha e outra na parte da tarde, totalizando nas duas passagens um volume
de 0,5 m3. Esse volume diario ofereceu a esta etapa um tempo para decantacdo de solidos de 3
dias ou 72 h. Para a etapa seguinte passava-se apenas a agua que se encontrava no terco medio
do tanque séptico.

A finalidade do tanque séptico foi melhorar a funcdo da esterqueira separando 0s
solidos sedimentaveis e flutuantes, remover substancias que tende a permanecerem na
superficie e também provocar uma digestdo na agua residuaria. E importante que seja
realizado uma boa remocao de so6lidos particulados no inicio da estacdo de tratamento devido
a possibilidade de colmatagdo quando se tem filtro biol6gico fazendo parte de alguma etapa.

Registro de gaveta
no tubo de saida

Figura 3. Detalhes do tanque séptico. A: registro de gaveta no tubo de saida do tanque séptico.

B: nivel da mangueira na face externa do tanque e lona envolvendo o local de sua graduac&o.
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3.4.3 Filtro bioldgico de brita de fluxo ascendente

O filtro bioldgico de brita de fluxo ascendente foi construido a partir de um reservatério
de polietileno com capacidade em volume de 1 m3, Figura 4A. O interior do reservatorio foi
constituido de um fundo falso, ficando na parte mais baixa, e acima deste a brita 1 (Figura 4B)
para que os micro-organismo a utilizem como meio suporte para sua fixagao.

O fundo falso foi introduzido como forma de melhorar a mistura da agua que estivesse
alimentando o filtro bioldgico, sendo constituido de uma placa metalica inoxidavel com varias
perfuracdes de diametro igual a 8 mm, apoiado sobre 8 tijolos de concreto deitados e
distribuidos ao fundo do filtro. Dentro do fundo falso, para o abastecimento do filtro, foi
instalado um quadrado feito com tubo de 32 mm. Neste quadrado foram feito varios orificios
com 6 mm de didmetro para a saida da agua residuaria. O objetivo desta disposi¢do do tubo de
abastecimento também foi em melhorar a distribuicdo e mistura na 4gua de entrada.

Para a saida da agua residuéaria do filtro bioldgico de brita, foi instalado um tubo de 32
mm a 73 cm da base, possuindo 20 cm de comprimento, sendo 0 mesmo responsavel em
controlar o nivel da 4gua no filtro. Colocou-se proximo a esse tubo uma contencao de isopor
para evitar que flutuantes passassem para a etapa seguinte, Figura 4C.

O fluxo da agua residuaria nesse filtro é vertical e ascendente, garantindo condicGes de
anaerobiose e que a agua que passa por essa etapa percole por todo o meio filtrante,
melhorando o contado da mesma com os micro-organismos. O controle do volume diario a
passar pelo filtro biologico foi realizado abrindo e fechando o registro de gaveta instalado na
saida do tanque séptico, passando por dia 0,5 m3.

O filtro bioldgico de fluxo ascendente possuia 75 cm de altura, sendo 10 cm a altura do
fundo falso, 50 cm a altura do material filtrante e 12 cm a altura da face superior do meio
filtrante até a face inferior interna do tubo de saida. A principal funcédo do filtro foi a remocéo

de matéria organica, seja ela particulada ou dissolvida.
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. & Contencdo
de isopor

Figura 4. Filtro biologico de brita e algumas particularidades. A: filtro biol6dgico de brita com
fluxo ascendente. B: brita 1 utilizada como meio suporte para 0s micro-organismos. C:

detalhe da contencéo de isopor no tubo de saida da dgua residuéria.

3.4.4 Filtro de conduite picado de fluxo descendente

Para a construcdo deste filtro foi adotado um galdo de polietileno (Figura 5A) com
capacidade de 0,09 m3, possuindo 0,4 m de didmetro por 0,75 m de altura. O sentido adotado
para o fluxo da &gua residuéria no material filtrante foi vertical descendente passando um
volume de 0,5 m3 por dia.

O material filtrante inserido no galdo foi conduite com 3/4 polegadas de didametro, muito
utilizado em instalaces elétricas, cortado ao meio e posteriormente picado em diversas
angulagdes com espagamento aproximado de 1 cm entre corte, Figura 5B. Foi adotado este
material filtrante devido suas corrugosidades, o que favoreceu a um aumento de superficie
para 0S micro-organismos poderem se estabelecer, acarretando em acréscimo de suas
comunidades e melhoria da eficiéncia na remocédo de contaminantes, principalmente matéria
organica.

O material filtrante foi colocado entre duas camadas de 5 cm de brita 1, onde a camada
inferior tinha a funcdo de melhorar a drenagem do filtro e a superior em manter o material
filtrante pressionado evitando seu movimento.

O filtro possuia condicdo de saturacdo constante em 0,5 m a partir de sua base. Essa
condicdo foi oferecida através da tubulacdo de saida desta etapa, sendo a responsavel pelo
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controle deste nivel, conforme visto na Figura 5A. Nesta mesma figura é apresentada a caixa
de passagem divisora de vazdo, pois devido a presenca de 2 alagados construidos na estacéo
piloto de tratamento, ouve a necessidade de instalacdo desta caixa para que quantidades
igualitarias de agua residuaria pudessem ser distribuidas simultaneamente entre os alagados.
Desta forma, a vazdo de 0,5 m3d! que chegava a caixa de passagem foi dividida por 2,
proporcionando um volume de 0,25 m3d™ para cada alagado construido. Neste trabalho foi

descrito e analisado somente o0 alagado construido proposto para esta pesquisa.

Figura 5. A: detalhe do galdo de polietileno, tubula(;éo de saida do filtro responsavel em

‘ Galao de
l pohetlleno

Caixa divisora
de vazao

S —— . \é

manter o galdo parcialmente saturado e da caixa de passagem divisora de vazdo. B: material
filtrante adotado.

3.4.5 Sistema de alagado construido cultivado com capim vetiver

O sistema de alagado construido (Figura 6) foi implantado aproveitando um desativado
canal de concreto que j& existia no local. No canal foi construido duas paredes de tijolos no
sentido transversal ao seu comprimento como forma de oferecer apoio a manta de
impermeabilizacdo que possuia 2 mm de espessura. Esta manta teve a funcdo de cobrir todo o
interior do reservatério garantindo que a agua residuaria ndo fosse perdida por possivel
infiltracdo, Figura 7.

O SAC possuia 4 m de comprimento, sendo sua secéo transversal trapezoidal com 0,5 m
de base menor, 1,2 m de base maior e 0,35 m de altura, desconsiderando os 0,05 m da camada

20



de areia posta sobre o material filtrante. Estas medidas proporcionaram a esta etapa uma area
superficial de 4,8 m2 e um volume de 0,5355 m3, j& considerando o indice de vazios do
material filtrante.

O material filtrante utilizado no SAC foi brita 1, que apresentou indice de vazios igual a
45 %, medida essa feita no local com auxilio de duas provetas de 1000 mL cada, Figura 8A.
Dos 0,4 m de profundidade total, 0,35 m foi constituido pela brita 1 e 0,05 m de areia, onde
esta Ultima apresentava-se como uma camada sobre a brita 1 e teve a finalidade de melhorar o
estabelecimento da cultura no momento do plantio, diminuicdo do risco de surgimento de
mosquitos, ratos e odores. A camada de areia colocada na superficie do SAC s6 ndo foi posta
no seu inicio, em uma faixa de 0,3 m no sentido e abaixo do tubo de alimentacdo para que a
agua residuaria infiltre com maior facilidade e percole subsuperficialmente até o ponto de
saida.

A cultura adotada a ser implantada no SAC foi o capim Vetiver, sendo adquirido suas
mudas atraves de subdivisdes de touceiras que ja existiam no local de implantacdo deste
trabalho. Apos a subdivisdo das touceiras foi realizado uma poda como forma de prepara-las
para o plantio, sendo realizado ja no local definitivo e com espacamento de 0,2 x 0,2 m,
totalizando 114 mudas.

Como forma de alimentar o SAC, instalou-se uma tubulagdo com 1,20 m de
comprimento, possuindo 32 mm, no sentido transversal ao comprimento do SAC, ficando no
inicio do SAC a 0,05 m acima do material filtrante onde ndo havia a camada de areia, que
possuia 11 orificios de 6 mm de didmetro cada e espacados de 0,1 m, figura 8B. Foi adotado
esta forma de distribuicdo da &gua residuéria para que se tenha uma melhor distribuicdo no
abastecimento desta etapa.

O fluxo adotado no SAC foi subsuperficial horizontal, onde a agua residuaria ao ser
distribuida no inicio do sistema, infiltre no substrato, e percole horizontalmente sem ter
contato com a atmosfera, até seu ponto de saida que fica localizado na extremidade oposta.
Por dia foi despejado nesta etapa 0,25 m? de agua residuaria, oferecendo ao sistema um tempo

de detencdo hidraulica de 2,142 d ou 51,4 h, obtido atraves da seguinte equacg&o:
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TDH =

ol <

em que:
TDH = Tempo de detenc¢&o hidraulica, d;
V = Volume do SAC, considerando apenas o volume de vazios, ms; e

Q = Vazdo a ser tratada, m3.d.

Para a saida da agua residuaria do SAC, foi instalado um tubo na extremidade oposta a
entrada, ha 0,05 m da base e ficando 0,2 m para dentro do material filtrante. Este tubo, ja na
parte externa do alagado construido, foi conectado a uma mangueira, devido sua
maleabilidade, para que o nivel do SAC pudesse ser controlado e mantido a profundidade de
0,35 m, Figura 7.

Figura 6. Sistema de alagado construido cultivado com capim vetiver.
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Parede perpendicular
ao canal trapezoidal
sustentando a manta

Mangueira controladora

Figura 7. Detalhe do canal trapezoidal de concreto, da parede perpendicular ao seu

comprimento sustentando a manta de impermeabilizacdo e da mangueira controladora de

nivel.

Figura 8. A: provetas utilizadas para medicdo do indice de vazios do material filtrante.

B: tubo de alimentagdo do SAC com seus respectivos orificios de distribuigao.

3.5 Monitoramento e avaliacdo do sistema de alagado construido

O monitoramento e avaliacdo do sistema de alagado construido se deu por meio de
analises fisicas e quimicas realizadas na agua residudria de entrada e saida desta etapa e
também com realizacBes de mensuracdo de altura e producdo de massa pelas plantas, assim

como analises nutricionais.
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3.5.1 Analises na agua residudria de bovinocultura de leite

Para a realizacdo das analises laboratoriais, foram coletadas amostras de agua residuaria
através de garrafas plasticas de 500 ml, sendo em seguida transportadas para o laboratorio e
dando inicio as analises. As coletas se deram com intervalos de 15 dias sendo realizada na
entrada e saida do SAC (Figura 9) totalizando 2 amostras para cada dia de anélise.

Ponto de Ponto de
coleta coleta
Filtro de .
Filtro de conduite Alagado construido
Esterqueira Tanque brita 1 picado

séptico

Figura 9. Esquema do sistema de tratamento e pontos de coleta de 4gua para analises.

3.5.2 Analise da producdo de massa verde, massa seca e altura da planta

Durante o periodo de estudo, foi manejado o vetiver com realizacdo de cortes 0,2 m a
partir de sua base. Apés entdo, toda a massa verde cortada foi recolhida e colocada em sacolas
plasticas para que na sequéncia pudesse ser mensurada. Apos a mensuracdo de massa verde
foi retirado e pesado uma amostra da mesma para que esta fosse conduzida a estufa,
permanecendo por 6 dias a 60 °C. Dessa forma fez-se uma nova pesagem obtendo a massa
seca produzida pelo capim vetiver.

Entre o terceiro e quarto corte, foi possivel observar variacdes na altura da planta ao
longo do comprimento do SAC, dessa forma, foi resolvido no quinto e sexto corte dividir o
SAC no seu maior sentido, ficando com quatro blocos de 1 metro de comprimento cada. Apds
a divisdo, escolheu-se aleatoriamente cinco plantas de cada bloco, ndo incluindo as
bordaduras, para que pudessem ser feito suas pesagens.

Para avaliacdo de altura, a divisdo do SAC em blocos aconteceu ndo somente no quinto
e sexto corte, mas também no quarto, sendo as medicGes realizadas momentos antes aos
cortes com auxilio de uma trena com precisdo de 1 mm. Foram escolhidas cinco planta de
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cada bloco aleatoriamente, plantas de bordaduras n&o foram inclusas, completando 20

amostras no total.

3.5.3 Andlise nutricional do capim vetiver

Como forma de monitorar a exportacdo de nutrientes por meio do capim vetiver, foram
coletadas amostras apos a realizacdo do primeiro, segundo, quarto, quinto e sexto corte,
completando um total de 5 amostras ao final do experimento. Para as coletas, as amostras
foram retiradas na sequéncia a pesagem de massa verde, sendo a mesma amostra utilizada
para ser calculada a producdo de massa seca.

Apdbs as amostras sairem da estufa e serem pesadas, estas foram conduzidas ao moinho
para que pudessem ser fracionadas em partes menores, sendo posteriormente enviadas para o
laboratério de andlise de tecido vegetal, do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Vicosa, para que fosse realizada andlise nutricional do tecido vegetal. Os nutrientes
analisados foram nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg),

totalizando 5 elementos quimicos.

3.5.4 Andlise estatistica

Com o objetivo de conhecer a variabilidade dos resultados obtidos pelo monitoramento
do SAC, bem como, das caracteristicas de desenvolvimento do capim vetiver, avaliou-se por

meio de planilhas eletrénicas a dispersao dos dados.

3.5.4.1 Analise da agua residuaria

Para a avaliacdo estatistica do efeito proporcionado pelo SAC aos pardmetros
monitorados relativo & qualidade do efluente, realizou-se no software BioEstat 5.0 a analise
do método ndo parameétrico KRUSKAL WALLIS (KW), como forma de comparar as
amostras com tamanho diferente, seguido do teste STUDENT NEWMAN KEULS (t SNK)

para comparagdo entre postos medios.
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3.5.4.2 Analise do capim vetiver
Na avaliacdo estatistica do efeito da posicao das plantas no leito cultivado, utilizou-se o

software Sisvar 5.6 para a realizacdo da analise de variancia (ANAVA) seguida pelo teste

comparativo de médias (TUKEY).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor entendimento destes, os dados coletados durante o experimento foram
trabalhados e apresentados em forma de graficos ou tabela. Os resultados obtidos foram
discutidos em etapas a comecar pelos parametros de agua, posteriormente discutiu-se sobre a

producdo de massa e altura da planta, finalizando com a remocéo de nutriente pelo capim
vetiver.

4.1 Parametros de qualidade da agua

Apbs os resultados das analises laboratoriais, realizados em um total de 19 amostras
coletadas entre os dias 24/09/2015 a 30/09/2016, com intervalo médio de 19,2 dias entre as
coletas, foi elaborada a Tabela 3 apresentando médias de entrada e saida dos pardmetros
analisados e seus respectivos desvios padrfes. Nesta mesma Tabela, também é apresentado a
eficiéncia de remocéo de cada parametro.
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Tabela 3. Médias de entrada e saida do sistema de alagado construido de demanda bioldgica
de oxigénio (DBOs ), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (NHz —
N), nitrito (NO2 - N), nitrato (NO3 - N), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), fosforo (PO4= - P),
solidos suspensos totais (SST) e oxigénio dissolvido (OD), todos em unidade miligramas por
litro (mg.L), turbidez em unidade de turbidez formazina (FTU), cor em unidade platina-
cobalto (PtCo), condutividade elétrica (CE) em unidade decisiemens por metro (dS.m™) e
potencial hidrogenionico (pH). Nesta também é apresentado a eficiéncia de remocdo meédia

dos parametros, em porcentagem (%), e seus respectivos desvios padrées (DP).

Parametros Média DP Media DP Eficiéncia (%)
Entrada Saida

DBOs 2 (mg.L™) 277,81 64,6 202,46 71,84 27,12
DQO (mg.L?) 557,76 151,81 455,86 114,98 18,27
NHs- N (mg.L?) 161,03 97,07 108,84 50,49 32,41
NO> - N (mg.L™Y) 0,26 0,09 0,19 0,12 26,92
NO3 - N (mg.L™Y) 3,07 0,87 2,79 1,08 9,12
NTK (mg.L?) 99,18 34,89 87,84 26,05 11,43
POs® — P (mg.Lh) 4334 7,86 42,47 9,52 2,00
SST (mg.L?}) 58,19 33,87 42,15 37,89 27,56
Turbidez (FTU) 122,58 33,19 85,19 24,64 30,50
Cor (PtCo) 2936,29 652,23 2346,64 797,13 20,08
CE (dS.m'%) 3,26 1,26 2,87 0,92 -
OD (mg.L?) 0,59 0,19 0,75 0,35 -
pH 7,04 0,34 7,03 0,30 -

4.1.1 Remocao da carga organica do SAC

A remocdo da carga organica acontece por meio de mecanismos fisicos e biologicos,
sendo sua medida de leitura realizada através de dois pardmetros: demanda biologica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
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4.1.1.1 Demanda bioldgica de oxigénio

A Figura 10 exibe no eixo da ordenada a concentracdo da DBOs 2o de entrada e saida da
agua residuaria do SAC na unidade miligramas por litro. DBOs 20 significa a fracdo da matéria
orgénica que é degradada biologicamente em um periodo de 5 dias mantida na incubadora a
temperatura média de 20 °C.

E observado reducdo do parametro quando comparado a concentracdo média de entrada
e saida, sendo tais concentrages 277,81 mg.L ™ e 202,46 mg.L?, representando decaimento
de 27,12%. Esta concentragio média na entrada proporcionou uma carga de 14,48 g.m2d? de
DBO aplicada ao SAC.

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises de KRUSKAL WALLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC proporcionou efeito significativo ao

nivel de 5% na remocdo de DBO.
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Entrada Saida
Figura 10. Variacdo média da demanda bioldgica de oxigénio quando comparado a agua

residuaria de entrada e saida do SAC.
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Tabela 4. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para demanda biolégica de oxigénio (DBO) na &gua residuéria
de entrada e saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / o
DBO 5,4939 0,0191 < 0,05

H — valor estatistico de KW; e
a - nivel de significancia.

Silva (2013), avaliando o desempenho do SAC de fluxo horizontal subsuperficial
cultivado com mini papiro (cyperus papyrus nanus), em um periodo de 13 meses, sendo
utilizado brita 2 como meio filtrante a tratar agua residuaria de bovinocultura de leite no
municipio de Inconfidentes, Sul de Minas Gerais, obteve como resposta 85% na remocdo de
DBO, onde a carga na entrada foi calculada em 42,30 g.m2d? e na saida 6,28 g.m?d. Vale
ressaltar que o autor considerou a evapotranspiracdo da cultura na carga da saida, o que
proporcionou melhor resultado na eficiéncia de remocao do parametro.

Newman et al. (2000), avaliaram a eficiéncia na remocdo de DBO do SAC de fluxo
horizontal subsuperficial no tratamento de agua residuéria de laticinio, obtiveram uma
eficiéncia de 85% quando o SAC foi submetido a uma carga média de 7,3 g.m2d* de DBO.

Pelissari (2013), investigou ao longo de 12 meses 0 uso do SAC de fluxo horizontal
subsuperficial, vegetado com macrofita para tratamento do efluente produzido nas instalaces
de bovinocultura de leite, constatando eficiéncia média de remogdo, em termo de carga, em
81% de DBO.

4.1.1.2 Demanda quimica de oxigénio

Demanda quimica de oxigénio caracteriza a fracdo da materia orgénica na qual é
degradada biologicamente e também aquela com maiores dificuldades de degradacéo,
chamadas de recalcitrantes, sendo mais eficiente a remog&o desse pardmetro por tratamentos
onde se tem a adi¢do de produtos quimicos.

Identifica-se na Figura 11 uma remocéo de 18,27% da demanda quimica de oxigénio ao
receber uma carga na entrada do SAC de 29,05 g.m2d. A concentragdo média de DQO na
entrada do sistema de alagado construido foi calculada em 557,76 mg.L™ chegando em sua

saida a 455,86 mg.L™.
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A Tabela 5 apresenta os resultados das analises de KRUSKAL WALLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC proporcionou efeito significativo ao

nivel de 5% na remocéo de DQO.
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Figura 11. Diferenca na concentragcdo media da DQO na &gua residuaria de entrada e saida do
SAC.

Tabela 5. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para demanda quimica de oxigénio (DQO) na &gua residuéria de
entrada e saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / o
DQO 5,2180 0,0224 < 0,05

H - valor estatistico de KW; e
a - nivel de significancia.

Conforme experiéncia descrita por Silva e Roston (2010), trabalhando com tratamento
de &gua residuéria de laticinio no sul de Minas Gerais por um periodo de 9 meses, fazendo
uso do SAC de fluxo horizontal subsuperficial onde o meio filtrante utilizado foi brita 2 e a
macrofita implantada taboa, conseguiu-se obter uma eficiéncia média na remogédo de DQO em
61%, uma vez que a concentracdo na entrada do SAC foi calculada em 282 mg.L™ e na saida
em 110 mg.L L.

Almeida (2015), obteve eficiéncia média de 35% na remocéo de DQO quando analisou

0 SAC de fluxo horizontal subsuperficial no tratamento de agua residuaria de bovinocultura
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de leite entre os dias 16 de junho e 21 de julho. A autora informou ainda que foi utilizado
brita 1 como meio suporte e que as concentracdes na entrada e saida foram 987,55 e 645,78
mg.L™t.

Mattos et al. (2010), avaliaram o desempenho de 5 SACs de fluxo horizontal
subsuperficial por meio do monitoramento em 11 amostras espacadas com média de 15 dias
entre elas. Os SACs tinham o propoésito no tratamento de &gua residuéria de suinocultura e
possuiam brita 0 como meio filtrante. O SAC1 foi cultivado com taboa, 0 SAC2 com
alternantera, 0 SAC3 com capim tifton-85, o0 SAC4 intercalou as 3 culturas anteriores e o
SAC5 néo foi cultivado atuando como testemunha. Como resposta, os cinco SACs tiveram
eficiéncia de remocdo de DQO estatisticamente iguais entre si, sendo a média de remocéo

calculada em 89% quando os SACs receberam uma carga média na entrada de 59,09 g.m=d.
4.1.2 Remocao de nutrientes do SAC

Agua residuaria de bovinocultura de leite apresenta como caracteristica altas
concentracOes de nitrogénio e fosforo. Tais elementos quimicos quando langados em corpos
hidricos potencializam sua degradagdo mediante o processo de eutrofizacao.
4.1.2.1 Nitrogénio em suas diferentes formulac6es

O nitrogénio pode apresentar-se na massa liquida mediante diferentes formulagdes,
sendo algumas delas o nitrogénio amoniacal (NHz— N), nitrito (NO2™- N), nitrato (NO3z - N) e

nitrogénio total Kjeldahl (NTK). Estes serdo apresentados a seguir conforme a ordem que

foram citados.
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4.1.2.1.1 Nitrogénio amoniacal

E percebido na Figura 12 uma variacdo decrescente da concentracdo de nitrogénio
amoniacal, medida na formula molecular NH3-N, na &gua de entrada e saida do sistema de
alagado construido. De todas as formulagfes analisadas do nitrogénio, o amoniacal foi quem
apresentou maior concentracdo, uma vez que nitrito e nitrato ocorrem em ambiente
oxigenados.

A eficiéncia na remocéo de nitrogénio amoniacal pelo SAC, calculada durante o periodo
de desenvolvimento do trabalho, foi de 32,41%, representando a maior eficiéncia de remocéo
dos parametros analisados, como pode ser visto na Tabela 3. A concentracdo média do
nitrogénio amoniacal na agua de entrada do SAC foi de 161,03 mg.L?, reduzindo e chegando
a saida em 108,84 mg.L . Esta concentracio de entrada ofereceu uma carga de 8,39 g.m2d™.

A diferenciada remocdo de nitrogénio amoniacal do SAC pode ser justificada pela
injecdo de oxigénio, através do capim vetiver, no interior do macigo filtrante, contribuindo
para sua oxidacao.

Apesar da elevada remocdo do parametro, os resultados das analises de KRUSKAL
WALLIS e do teste STUDENT NEWMAN KEULS, mostram que o SAC né&o proporcionou
efeito significativo ao nivel de 5% na remocéo de nitrogénio amoniacal (Tabela 6).
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Figura 12. Variagcdo decrescente da concentracdo média de nitrogénio amoniacal quando

comparado a agua residuaria de entrada e saida do SAC.
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Tabela 6. Resultados das andlises de KRUSKAL WALLIS (KW) e teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para nitrogénio amoniacal (NHs-N) na &gua residuaria de
entrada e saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / o
NHs-N 3,1012 0,0782 ns

H - valor estatistico de KW,
a - nivel de significancia; e
ns - nédo significante.

Lee et al. (2004), avaliaram um SAC de fluxo horizontal subsuperficial cultivados com
macrofitas no tratamento de &gua residuéria de suinocultura. O trabalho desenvolvido foi
segmentado em 3 fases, onde na primeira os autores aplicaram uma carga média de 11 g.m2d"
! de nitrogénio amoniacal, obtendo uma eficiéncia de remogdo em 22%. Na segunda fase, a
carga foi acrescida para 22 g.m?2d* e a eficiéncia na remoc&o reduziu para 1%. Para a terceira
e Ultima fase, sendo aplicando a menor carga, 6 g.m2d, a eficiéncia de remogcéo foi de 6%.

El Hafine e EI Hamouri (2004), Kaseva (2004) e Souza et al. (2001), relataram em seus
trabalhos que a incorporacdo do nitrogénio amoniacal no tecido vegetal das macréfitas foram
0S Mmecanismos mais representativos na remocdo do parametro. Souza et al. (2001),
trabalhando com dois SAC de fluxo horizontal, sendo um vegetado com junco e outro ndo
vegetado, denominado de controle, constatou que o SAC vegetado obteve melhor eficiéncia
na remocao de nitrogénio amoniacal, 35%, enquanto o ndo vegetado apenas 17%.

4.1.2.1.2 Nitrito

Como € observado na Figura 13, a concentracdo média do Nitrito, NO2™ - N, reduziu ao
comparar a 4gua de entrada e saida do SAC. Na entrada a concentracdo foi calculada em 0,26
mg.L %, reduzindo na saida a 0,19 mg.L™? e proporcionando uma diminuicdo equivalente a
26,92%.

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises de KRUSKAL WALLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC proporcionou efeito significativo ao

nivel de 5% na remocao de nitrito.
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Figura 13. Variacdo media da concentracdo de nitrito na agua residuaria de entrada e saida do
SAC.

Tabela 7. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para nitrito (NO2 - N) na agua residuaria de entrada e saida do
SAC.

Pardmetro KW LSNK
H p(valor) Diferenga Pontos / a
NO2 - N 6,0340 0,0141 < 0,05

H - valor estatistico de KW; e
a - nivel de significancia.

Apesar da remocdo do nitrito ter sido significante, este apresentou-se, mesmo na agua
de entrada do SAC, em baixas concentragdes. Segundo Pelissari (2013), o nitrito € um ion que
apresenta-se em condicOes intermediarias de reacdo, uma vez que € formado na oxidacdo do
amonio a nitrato durante o processo de nitrificacdo, sendo comum sua baixa concentracdo em
sistemas de alagados construidos.

Almeida (2015) ao desenvolver um trabalho em Seropédica, RJ, entre junho e
novembro, tratando &gua residuéria de bovinocultura de leite por meio do SAC de fluxo
horizontal subsuperficial, sendo cultivado com arroz e possuindo brita 1 como meio suporte,
apontou que a eficiéncia média na remocao de nitrito é equivalente a 22%, valor esse obtido
pela diferenga de concentragdo na entrada e saida do SAC, sendo estas calculadas em 0,18 e
0,14 mg.L ™.
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4.1.2.1.3 Nitrato

E evidente, mostrado na Figura 14, a reducdo da concentragdo média do nitrato, NOs™ -
N, quando comparada a agua de entrada e saida do SAC. Lembrando que o eixo de ordenada
da Figura indica a concentracdo media em miligramas por litro. A concentracdo media de
nitrato decresceu de 3,07 mg.L ™ no inicio do SAC para 2,79 mg.L™ na saida, correspondendo
a uma remocéo de 9,12% do mesmo.

Na Tabela 8 é apresentado os resultados das analises de KRUSKAL WALLLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC néo proporcionou efeito significativo
ao nivel de 5% na remoc&o de nitrato.
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Figura 14. Variacdo média decrescente da concentracdo do nitrato quando comparado a agua
de entrada e saida do SAC.

Tabela 8. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para nitrato (NO3z™ - N) na agua residuaria de entrada e saida do
SAC.

Parametro KW LSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / a
NOsz - N 0,9811 0,3219 ns

H - valor estatistico de KW,
a - nivel de significancia; e
ns - ndo significante.
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Entre as férmulas moleculares do nitrogénio analisadas, o nitrato foi a que apresentou
menor porcentagem de remogdo, mesmo com o pH estando dentro da faixa ideal para o
processo de desnitrificacdo, sendo este um dos meios de remocéao do parametro.

A desnitrificacdo ocorre em ambientes com restricdo de oxigénio, sendo a parte inferior
do SAC mais propicia ao seu processo, onde o nitrato é reduzido a nitrogénio atmosféerico
(SAEED et al., 2014; KRAUSE, 2006; PHILIPS, 2008). Segundo Kadlec e Wallace (2009), o
intervalo de pH no qual as bactérias desnitrificantes apresentam seu melhor desempenho é
entre 6,5 e 7,5. Van Haandel e Marais (1999) relataram que a velocidade de desnitrificacdo
reduz-se consideravelmente em condic¢des de pH superior a 8,5 e inferior a 6,0.

Smith et al. (2006) alcancaram eficiéncia média na remogdo de nitrato em 94% ao
tratar agua residuéria de bovinocultura de leite, quando a concentracdo inicial média do
parametro foi 147 mg.L™t. Mantovi et al. (2003), trabalhando com agua residuaria similar,
conseguiram eficiéncia média de 48,5%, reduzindo a concentragdo de 64,7 mg.L™ para 33,3
mg.L L.

4.1.2.1.4 Nitrogénio total Kjeldahl

A Figura 15 apresenta a variacdo da concentracdo média do nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) durante o periodo analisado. Nitrogénio Total Kjeldahl consiste no somatoério do
nitrogénio organico com o amoniacal.

Na entrada do sistema de alagado construido a concentracdo média de NTK na agua foi
calculada em 99,18 mg.L?, decaindo na saida para 87,84 mg.L. Essa variagdo na
concentracdo média da agua promoveu uma reducado de 11,43% do parametro.

E apresentado na Tabela 9 os resultados das analises de KRUSKAL WALLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC né&o proporcionou efeito significativo
ao nivel de 5% na remogéo de NTK.
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Figura 15. Variacdo da concentracdo média de NTK na agua residuéria de entrada e saida do
SAC.

Tabela 9. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para nitrogénio total Kjeldahl (NTK) na agua residuaria de
entrada e saida do SAC.

Parametro W oy
H p(valor) Diferenca Pontos / a
NTK 1,5687 0,2104 ns

H - valor estatistico de KW,
a - nivel de significancia; e
ns - ndo significante.

Souza et al. (2001), trabalharam com SAC de fluxo horizontal cultivado com junco e
alcancaram uma reducéo de 87% do NTK, atribuindo a reducéo ao processo de nitrificacdo e
desnitrificacdo. Pelissari (2013) constatou uma reducdo de 80% em SAC de fluxo horizontal
subsuperficial tratando agua residuaria de bovinocultura de leite. Almeida (2015), também
tratando &gua residuaria de bovinocultura de leite por meio do SAC de fluxo horizontal
subsuperficial, conseguiu uma remoc¢édo de 17,2% quando a concentragdo média do NTK na

agua de entrada era 85,50 mg.L™.
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4.1.2.2 Fésforo

O fésforo, PO42 — P, dentre os parametros analisados, ¢ o que apresentou menor
porcentagem de remocéo no sistema de alagado construido, sendo esta calculada em 2%. Na
entrada do SAC, o fdosforo apresentou concentragdo média de 43,34 mg.L?, reduzindo e
chegando na saida a 42,47 mg.L™.

Verifica-se na Figura 16 a resumida variacdo da concentracdo média de fésforo quando

comparado a agua de entrada e saida do SAC.
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Figura 16. Reducdo média da concentracdo do fosforo ao comparar a dgua residuéria de
entrada e saida do SAC.

E apresentado na Tabela 10 os resultados referentes as analises de KRUSKAL WALLIS

e do teste STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC ndo proporcionou efeito
significativo ao nivel de 5% na remocéo de fosforo.
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Tabela 10. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para fosforo na dgua residuéria de entrada e saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / a
Fdsforo 0,1071 0,7435 ns

H - valor estatistico de KW;
a - nivel de significancia; e
ns - ndo significante.

Pelissari et al. (2013) avaliando o desempenho do SAC de fluxo horizontal
subsuperficial cultivado com Typha Domingensis (taboa), sendo utilizado areia grossa como
meio filtrante, tratando agua residuaria de bovinocultura leiteira pds tanque de decantacdo no
noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, alcancaram eficiéncia média na remocao de PO4= —
P de 35% durante 12 meses de monitoramento.

Silva e Roston (2010) conseguiram remocdo média de fésforo em 54,9%, sendo o SAC
de fluxo horizontal subsuperficial cultivado com taboa, monitorado durante 9 meses e estando
a concentracio de entrada e saida ha 14,6 e 2,30 mg.L™. Arias et al. (2001) declara que o mais
importante meio de remoc&o do PO4 — P no inicio de operagdo do SAC sdo 0s processos de
adsorcéo e precipitacdo que acontecem no meio filtrante.

A remocdo de fdésforo pela planta é considerada importante na exportacdo deste
elemento, dessa forma, € muito importante que a cultura seja levada em consideracdo no
momento da escolha. Matos et al. (2009), verificaram que a Taboa e Alternanthera sp
apresentaram elevada capacidade na extracao de fésforo quando comparadas a outras espécies

vegetais.

4.1.3 Outros parametros de qualidade
No intuito de melhor conhecimento das variagcbes na qualidade da agua de entrada e

saida do sistema de alagado construido, foram também avaliados os sélidos suspensos totais,

turbidez, cor, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e potencial hidrogenidnico.
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4.1.3.1 Sélidos suspensos totais

Observa-se na Figura 17 uma reducdo na concentracdo media de SST ao comparar a
agua de entrada e saida do SAC, onde o eixo da ordenada retrata a concentracdo média do
SST durante o periodo de estudo na unidade miligramas por litro.

Na entrada do SAC, a concentracio média de SST foi de 58,19 mg.L™, provocando um
carga diaria de 14,55 g. Na saida, a concentracdo média foi reduzida e calculada em 42,15
mg.L%, correspondendo a uma variagio em porcentagem de remogao de 27,56%.

E exposto na Tabela 11 os resultados das anélises de KRUSKAL WALLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC néo proporcionou efeito significativo

ao nivel de 5% na remocdo de SST.
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Figura 17. Reducdo média da concentracdo dos s6lidos suspensos totais ao comparar a dgua
de entrada e saida do SAC.

Tabela 11. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para sélidos suspensos totais (SST) na agua residuaria de entrada
e saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / a
SST 0,4720 0,4921 ns

H - valor estatistico de KW,
a - nivel de significancia; e
ns - ndo significante.
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Brasil et al. (2005), trabalharam com 4 SACs de fluxo horizontal subsuperficial
recebendo aplicacdo hidraulica constante, possuindo se¢do retangular e 24 m de comprimento,
1 m de largura e 0,3 m de profundidade, cultivados com taboa e dispondo de brita 0 como
meio filtrante a tratar dgua residuaria doméstica oriunda de tanque séptico. Por meio de
monitoramento em pogos espacados de 4 metros ao longo do comprimento dos SACs, sendo
considerado que a agua residuéria percole como pistéo pelo substrato, o autor constatou que 0
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 0,8 dia foi suficiente para promover 94,5% na
remocdo de SST alcancada no TDH 3,8 dias quando os SACs foram submetidos a

concentragio média de 86 mg.L™ do pardmetro.

4.1.3.2 Turbidez

A turbidez é um pardmetro que esta intimamente relacionada aos solidos particulados
gue se encontram em suspencdo na massa liquida. Estes sélidos provocam dispersdo e
absorcdo dos feixes de luz no momento da leitura que é realizada com o auxilio do
equipamento chamado Turbidimetro, acarretando em maiores ou menores valores de turbidez.

Como se pode observar na Figura 18, o eixo da ordenada indica o valor de turbidez e é
apresentado na unidade de turbidez formazina (FTU). A Figura mostra um decaimento
guando se compara a turbidez média na agua de entrada com a de saida do sistema de alagado
construido, sendo seus valores calculados em 122,58 FTU e 85,19 FTU, mostrando uma
reducdo de 30,50%, sendo esta a segunda maior porcentagem de remocao entre 0s parametros
analisados.

E apresentado na Tabela 12 os resultados das anéalises de KRUSKAL WALLIS e do
teste STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC proporcionou efeito significativo

ao nivel de 5% na remocédo de turbidez.
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Figura 18. Decaimento meédio da turbidez ao comparar a 4gua residuaria de entrada e saida do
SAC.

Tabela 12. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para turbidez na agua residuaria de entrada e saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / a
Turbidez 18,1932 0,0000 <0,0001

H - valor estatistico de KW; e
a - nivel de significancia.

Almeida (2015) obteve remocdo média de turbidez avaliada em 43% quando utilizou
brita 1 como meio suporte e implantou a cultura de arroz. Devido a relagdo com os sélidos
particulados em suspencdo, a filtracdo proporcionada pelo substrato e sistema radicular da

cultura sdo as suas principais formas de remocao.

4.1.3.3 Cor

Identifica-se na Figura 19, onde o eixo da ordenada € expresso em unidade de platina-
cobalto (PtCo), um decaimento na cor média quando comparada a agua de entrada e saida do
SAC. Este parametro de qualidade indica a quantidade de solidos que se encontram dissolvido

no meio.
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Na entrada do SAC a cor média foi calculada em 2936,29 PtCo, reduzindo e chegando a
saida com o valor 2346,64 PtCo. Essa variagdo culminou em uma redugdo de 20,08% do
parametro. Conforme Zanella (2008), os parametros cor e turbidez estdo associados
diretamente a questdes de aparéncia, ndo retratando a qualidade e seguranca da agua
residudria.

Na Tabela 13 é apresentado os resultados das andlises de KRUSKAL WALLIS e do
teste STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC proporcionou efeito significativo

ao nivel de 5% na remocéo de cor.
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Figura 19. Variacdo média da cor ao comparar a agua residuaria de entrada e saida do SAC.

Tabela 13. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para o parametro cor na agua residuaria de entrada e saida do
SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / a
Cor 4,3166 0,0377 <0,05

H - valor estatistico de KW; e
a - nivel de significancia.

Oliveira et al. (2015), relataram que baixas remocdes de cor podem estar relacionado ao
tempo de detencédo hidréulica, uma vez que para grandes concentracdes de solidos dissolvido

0 tempo necessario para elevadas remocoes € superior a dois dias.
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No tratamento de dgua residuaria doméstica de um bairro de Ubatuba, SP, a estacdo de
tratamento composta por um sistema de solos filtrantes e canal cultivado com macrofitas,
utilizados como tratamento secundario, alcancou no efluente uma remocéo de 73% de cor
(SALATI et al., 1999). Almeida (2015), avaliando um SAC ao tratar agua residuaria de
bovinocultura de leite, sendo o mesmo cultivado com arroz e possuindo brita 1 como meio
suporte, obteve remogdo média de 22,58%, sendo a cor de entrada calculada em 2487,83
PtCo.

4.1.3.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) ¢ uma medida de ions presentes na agua, sendo estes
cations e anions.

Na Figura 20, onde o eixo da ordenada expressa o valor da CE média na unidade
decisiemens por metro, percebe-se uma reducdo do parametro na agua de saida do sistema de
alagado construido quando comparada a 4gua de entrada. Na agua de entrada a CE média foi
calculada em 3,26 dS.m™, decaindo e chegando na saida a 2,87 dS/m, representando uma
reducdo de 11,96% do parametro.

Na Tabela 14 é apresentado os resultados das andlises de KRUSKAL WALLIS e do
teste STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC nédo proporcionou efeito

significativo ao nivel de 5% na reducdo da CE.
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Figura 20. Variagdo média decrescente da condutividade elétrica ao comparar a agua de
entrada e saida do SAC.

Tabela 14. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para condutividade elétrica (CE) na agua residuéria de entrada e
saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / a
CE 0,3244 0,5690 ns

H - valor estatistico de KW,
a - nivel de significancia; e
ns - ndo significante.

A CE no sistema de alagado construido de fluxo horizontal pode ser removida e
incrementada conjuntamente. Segundo Fia (2009), a reducdo da CE pode ser justificada pela
absorcdo dos ions através das plantas e pela sua precipitagdo durante o tempo de permanéncia
destes no meio, da mesma maneira que o acréscimo pode ser justificado pela degradacdo da
matéria organica resultando em liberacdo de ions na solugéo e pela perda de &gua no processo

de evapotranspiragao.
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4.1.3.5 Oxigénio dissolvido

Ao verificar a Figura 21, na qual o eixo da ordenada expde a concentracdo média de
oxigénio dissolvido (OD) em unidade miligramas por litro, fica evidente o acréscimo da
concentra¢do da molécula no substrato do sistema de alagado construido, quando na &gua de
entrada do SAC a concentragéo foi calculada em 0,59 mg.L? e na de saida 0,75 mg.L™. Este
acréscimo em porcentagem foi equivalente a 27,12%.

Como tratamento secundario, muitos SACs tratando &gua residuaria doméstica tem
apresentado acréscimo na concentracdo de OD durante a passagem do efluente pela unidade
de tratamento (HENCH et al., 2003; KASEVA, 2004 e KADLEC et al., 1997).

A Tabela 15 apresenta os resultados das analises de KRUSKAL WALLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC ndo proporcionou efeito significativo

ao nivel de 5% no acréscimo de OD.
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Figura 21. Variacdo média crescente da concentracdo de oxigénio dissolvido ao comparar a

agua residuéria de entrada e saida do SAC.
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Tabela 15. Resultados das andlises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para oxigénio dissolvido (OD) na agua residuéria de entrada e
saida do SAC.

Parametro KW tSNK
H p(valor) Diferenca Pontos / o
oD 3,3061 0,0690 ns

H - valor estatistico de KW,
a - nivel de significancia; e
ns - néo significante.

O OD de maneira oposta aos outros parametros de qualidade, sua concentracdo tende a
aumentar conforme o melhorar da qualidade do efluente. Em SAC de fluxo subsuperficial, a
difusdo do oxigénio no substrato € atribuida principalmente a injecdo proporcionada pela
planta através de seu sistema radicular (TONIATO, 2005).

4.1.3.6 Potencial hidrogenidnico

Como assistido na Figura 22, onde se compara a agua de entrada e saida do SAC, o
potencial hidrogeniénico (pH) médio apresentou uma pequena variacdo. Na entrada do SAC o
pH médio foi calculado em 7,04, decaindo na dgua de saida a 7,03 e permanecendo préximo a
neutralidade. Este decaimento correspondeu a 0,14% de variagéo. Silva (2013) trabalhando
com SAC cultivado com mini papiro no tratamento de agua residuaria de bovinocultura
leiteira, observou reducdo do pH de 7,05 para 7,02 ao comparar a agua de entrada e saida.
Zaparolli (2011) ressaltou que a decomposicdo das macrofitas presente no SAC é um dos
fatores para a reducdo do pH no meio.

A Tabela 16 apresenta os resultados das analises de KRUSKAL WALLIS e do teste
STUDENT NEWMAN KEULS, mostrando que o SAC né&o proporcionou efeito significativo
ao nivel de 5% na variagéo do pH.
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Figura 22. Variacdo do reduzido decaimento do pH médio ao comparar a agua residuéria de
entrada e saida do SAC.

Tabela 16. Resultados das analises de KRUSKAL WALLIS (KW) e do teste STUDENT
NEWMAN KEULS (t SNK) para o parametro potencial hidrogeniénico (pH) na &gua
residuaria de entrada e saida do SAC.

Parametro KW t SNK
H p(valor) Diferenca Pontos / a
pH 0,0926 0,7609 ns

H - valor estatistico de KW,
a - nivel de significancia; e
ns - ndo significante.

De acordo com a CONAMA (2005), o pH do afluente e efluente ficaram dentro dos
padrdes exigidos para lancamento em corpos hidricos, sendo compreendido entre 5 e 9.
Esteves (1998) relatou que o pH é um dos parametros de qualidade de dgua mais importantes
a ser analisado, porém um dos mais dificeis de ser interpretado por estar associado a um
grande namero de fatores que possam influencia-lo.

Segundo Valentim (2003), os valores de pH no efluente e afluente ficaram dentro da
faixa considerado ideal para ocorréncia da digestdo anaerobia, 6,8 a 7,2, sendo o principal
processo de degradacdo biologica nos SACs.
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4.2 Producéo de massa e altura da planta

Durante o experimento foram realizados cortes nas plantas como forma de monitorar
sua producdo de massa. Segundo Truong et al. (2008), a adicdo de plantas em sistemas de
tratamento de &guas residuarias € um dos métodos vidveis para se eliminar ou reduzir
contaminantes da agua.

Abaixo serd mostrado a Tabela 17 com informacdes de data de plantio e corte, dias apos
o plantio e dias ap0s o corte anterior, como forma de auxiliar no entendimento deste topico e

também do tdpico que fala da remocdo de nutriente pelo capim vetiver.

Tabela 17. Data de plantio e cortes, dias ap6s o plantio (DAP) e dias apds o corte anterior
(DACA).

Acéo Data DAP DACA

Plantio 14/08/2015 0 -

1° corte 24/11/2015 102 -

2° corte 13/01/2016 152 50
3° corte 13/03/2016 212 60
40 corte 14/05/2016 274 62
5° corte 13/07/2016 334 60
6° corte 12/09/2016 395 61
7° corte 27/01/2017 532 137

4.2.1 Producgéo de massa verde

Avaliou-se a variagcdo na produgdo de massa verde do capim vetiver no decorrer dos
cortes, sendo sete no total, conforme mostra Figura 23.

No primeiro corte, realizado a 102 dias apds o plantio, a producdo de massa verde foi
35,4 t.ha, aumentando no corte seguinte e chegando a uma producéo no terceiro corte de
43,1 t.hal. No quarto corte a producdo reduziu atingindo o valor minimo de 9,8 t.ha?® ao
quinto corte. O sexto corte mostrou um pequeno aumento de producéo, 10,7 t.ha, atingindo

um valor ainda maior no sétimo corte, 82,1 t.ha’. Na Figura 23 é apresentado a producdo de
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massa verde (MV) do capim vetiver, variando com os dias apds o plantio (DAP) no decorrer
do periodo avaliado.
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Figura 23. Variacdo da producdo de massa verde, t.ha™, em funcéo dos dias apds o plantio ao
longo do desenvolvimento do trabalho.

Verifica-se um indicativo da producdo de massa verde do vetiver acompanhar as
variacoes das estagcOes do ano, sendo influenciada neste caso, pela quantidade e intensidade de
energia solar e também da temperatura. O primeiro corte aconteceu na primavera, sendo o
inicio da curva exibida na Figura 23. O segundo e terceiro corte aconteceram no verdo e
mostram aumento na producdo de massa verde. O quarto corte aconteceu no outono e o quinto
no inverno, sendo decrescente a producdo de massa verde do primeiro para o segundo. O
sexto corte aconteceu no final do inverno, demonstrando a cultura um leve aumento de
producdo. No sétimo e Gltimo corte, que aconteceu no primeiro ter¢o do verdo, a producdo de
massa voltou a crescer atingindo 82,1 t.ha. Lembrando que este ultimo corte foi feito 137
dias apds o anterior e os cortes anteriores com 60 dias aproximadamente entre eles.

Santos (2012), trabalhando em Bauru, SP, com SAC de fluxo susbsuperficial horizontal
cultivado com capim vetiver no tratamento de agua residuaria doméstica, realizando dois
cortes como forma de monitorar a producdo de biomassa, sendo o primeiro 146 dias apds o
plantio, em margo, e 0 segundo 8 meses ap0s 0 primeiro, em novembro, obteve uma producéo
média de MV no primeiro corte de 23,7 t.ha, aumentando no segundo em 277,2% e
chegando a 89,4 t.ha™.
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A massa verde, medida também em blocos, apresentou crescimento da entrada para a
saida do SAC, ou seja, maiores produgdes de massa verde ao final do SAC, como pode ser
observado na Figura 24, corroborando com a Tabela 18 onde é apresentado a anélise de
variancia para os efeitos de posicao das plantas no SAC com interacdo das épocas de cortes.

No eixo de ordenada da Figura 24 é indicado a producdo de massa verde, em kg, e no
eixo da abscissa é indicado os blocos, sendo 1 a entrada e 4 a saida de agua residuéria no
SAC.
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Figura 24. Variacdo da massa verde, em kg, ao longo dos blocos analisados durante o quinto e

sexto corte.
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Tabela 18. Resultados da anélise de massa verde (MV) avaliada para os efeitos dos blocos e
época de corte, por meio de andlise de variancia (ANAVA) seguida do teste TUKEY para

comparacdo entre as médias obtidas.

ANAVA (MV x Blocos)
Fc Pr>Fc CV (%)
2,113 0,1181 69,32
Corte Médias (TUKEY) BlocoAa
Fc Pr>Fc
° 00402 0,021 0,8854
6 0,037 a ’ ’
- Bloco B a
Corte Médias (TUKEY)
Fc Pr>Fc
5 0,027 a
0,378 0,5428
6 0,039 a
Corte Médias (TUKEY) BlocoCa
Fc Pr>Fc
> 00462 0,01 0,9229
6 0,048 a ’ ’
Corte Médias (TUKEY) BlocoDa
Fc Pr>Fc
5 0,065 a
0,036 0,8509
6 0,069 a

Fc — F calculado;

Pr — probabilidade;

CV (%) — coeficiente de variagdo em porcentagem;

a - letras iguais ndo diferem no tratamento;

Corte 5 - corte a 334 dias ap6s o plantio e 60 dias apds o corte anterior; e
Corte 6 — corte a 395 dias apds o plantio e 61 dias ap6s o corte anterior.

E observado que no segundo bloco, quando comparado ao primeiro, a producdo de
massa verde reduziu em 13,7%. Em contrapartida, no terceiro bloco a producdo cresceu
chegando ao valor de 41% na comparacdo com o bloco anterior. No quarto e ultimo bloco,
também comparando ao bloco anterior, a producdo de massa verde novamente voltou a
crescer alcangando 42,4%.

Santos (2012) trabalhou com trés SACs de fluxo subsuperficial horizontal cultivados
com capim vetiver no tratando agua residuaria doméstica, sendo estes divididos em inicio,
meio e fim para avaliacdo da producdo biomassa ao longo do comprimento do SAC. Durante
0 trabalho foram realizados dois cortes para avaliagdo, no primeiro todos os SACs
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apresentaram maior producdo de MV no inicio e menor no final, sendo o declinio gradual. De
acordo com Santos (2012), a maior produtividade de biomassa no inicio é devido a maiores
quantidades de nutrientes disponiveis por ser a zona de entrada da agua residuaria. No
segundo corte, dois SACs apresentaram comportamento semelhante ao primeiro, com maiores
produces de MV no inicio e menores no final, ficando apenas o terceiro SAC com
comportamento diferenciado, tendo sua maior producdo de MV no meio e menores no inicio e

final.

4.2.2 Producédo de massa seca

Identifica-se na Figura 25 que a variacdo da producdo de massa seca (MS), em menores
proporc¢des, acompanha a variagdo da produgdo de MV no decorrer dos cortes. Tais cortes
estdo expressos no eixo da abscissa por meio dos dias ap6s o plantio e no eixo da ordenada é
apresentada a producdo de massa em unidade tonelada por hectare.

No primeiro corte a producédo de MS avaliada foi de 8,25 t.ha™*, apresentando um suave
declinio no corte seguinte, 8,19 t.ha™, mas voltando a crescer no terceiro corte atingindo sua
maior producdo durante o trabalho, 9,83 t.hal. O quarto, quinto e sexto corte foram todos
decrescentes com producdes de 8,48, 3,43 e 2,49 t.ha™.
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Figura 25. Variagdo da producdo de MS e MV, em t.ha?, no decorrer do primeiro ao sexto

corte.
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No trabalho realizado por Jesus (2016) no tratamento de &gua residuédria doméstica,
fazendo uso do SAC de escoamento horizontal subsuperficial cultivado com capim vetiver na
cidade de Vicosa, MG, realizando 3 cortes no inverno e 3 na primavera como forma de
monitorar a producdo de MS da cultura, foi constatado uma producéo de 2,09 t.ha™ no inverno

e 3,92 t.ha! na primavera.

4.2.3 Altura da planta

Fica constatado uma variagdo na altura do capim vetiver entre os blocos pesquisados,
mostrando ser a variacdo crescente e com maiores alturas ao final do SAC. Este efeito pode
ser confirmado a partir da Tabela 19, em que sdo apresentados os resultados da andlise de
variancia para os efeitos de posi¢do das plantas no SAC com interacao das épocas de cortes.

A seguir serd apresentado a Figura 26, mostrando o comportamento da altura do capim

vetiver ao longo do comprimento do SAC.
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Figura 26. Variacdo da altura do capim vetiver ao longo do comprimento do SAC analisada

no quarto, quinto e sexto corte.
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Tabela 19. Resultados da analise de altura das plantas para os efeitos de interacdo entre 0s
blocos e época de corte, por meio de andlise de variancia (ANAVA) seguida do teste de

TUKEY para comparacao entre as médias obtidas.

ANAVA (Altura x Blocos)
Fc Pr>Fc CV (%)
120,439 0,0000 14,31
Corte Médias (TUKEY) BlocoAa
Fc Pr>Fc
4 1,256 b
5 0,804 a 20,08 0,0000
6 0,726 a
o BlocoBab
Corte Médias (TUKEY)
Fc Pr>Fc
4 1,396 b
5 0,794 a 34,97 0,0000
6 0,700 a
. BlocoCab
Corte Médias (TUKEY) Fe Pr > Fe
4 1,456 b
5 0,804 a 36,42 0,0000
6 0,774 a
o BlocoD b
Corte Médias (TUKEY)
Fc Pr>Fc
4 1,494 b
5 0,928 a 30,65 0,0000
6 0,844 a

Fc — F calculado;

Pr — probabilidade;

CV (%) — coeficiente de variagdo em porcentagem;

a, b - letras iguais ndo diferem no tratamento;

Corte 4 - corte a 274 dias ap6s o plantio e 62 dias apds o corte anterior;
Corte 5 - corte a 334 dias ap6s o plantio e 60 dias apds o corte anterior; e
Corte 6 — corte a 395 dias ap6s o plantio e 61 dias apds o corte anterior.

No eixo da ordenada séo apresentadas as variagdes de altura que o vetiver obteve no
quarto, quinto e sexto corte. No eixo da abscissa apresenta-se os blocos que representam o
comprimento do SAC. Entre o bloco 1 e o bloco 4 ha um aumento de 0,16 m na altura,

iniciando com 0,93 m e alcancando 1,09 m no quarto bloco. O acréscimo na altura é
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proporcional ao comprimento do SAC, mostrando melhores resultados, assim como a
producdo de massa verde, proximo a zona de saida da agua.

Abrahdo (2006) trabalhando com 10 SACs de escoamento subsuperficial horizontal,
utilizando agua residuaria de laticinio, sendo 5 plantados com capim tifton-85 e 5 plantado
com capim elefante, variando entre eles a taxa de carga organica na dgua de entrada em 66,
130, 190, 320 e 570 kg. ha'td-1 em termos de DBO, constatou ao dividir os SACs em 3 blocos
de um metro cada, inicio, meio e fim, que todos os SACs cultivados com capim elefante e
aqueles com capim tifton-85 que receberam carga organica de 570 e 320 kg. hald-t,
apresentaram aumento gradual na altura das plantas a medida que se aproximavam da zona de
saida da &gua. J& os SACs cultivados com capim tifton-85 que receberam carga organica de
66 e 130 kg.ha*d%, apresentaram plantas com maiores alturas na entrada e menores no meio e
fim, sendo o declinio gradual. O SAC que diferenciou de todos os outros estudados por
Abrah3o (2006) foi o cultivado com tifton-85 que recebeu o carregamento de 190 kg. ha'd-1,

apresentando maiores plantas no meio do SAC e menores na zona de entrada e saida.

4.3 Remocao de nutrientes pelo capim vetiver

Através dos resultados laboratoriais das amostras, pdde-se acompanhar a exportacdo dos
nutrientes durante o periodo de desenvolvimento do trabalho. E percebido algumas variacdes
na remocao de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), que foram quantificados no eixo da
ordenada da Figura 27, em kg.t* de matéria seca (MS). No entanto ao analisar os resultados
apresentados na Tabela 20, nota-se que apenas o teor de fosforo apresentou variacdo
significativa devido a posicdo das plantas no SAC. Embora o nivel médio de significancia
para o teor de potassio ndo tenha atendido ao rigor do teste estatistico empregado (a < 5%), 0
mesmo esteve proximo, sendo um dos elementos que mais foram exportados pela planta.

No eixo da abscissa da Figura 27 é apontado os dias apés o plantio, que estdo
correlacionados com os cortes da planta, como pode ser visto na Tabela 17.
A Figura 27 mostra a massa dos elementos citados acima que foram removidas nos

cortes do vetiver.
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Figura 27. Variacdo da massa do nitrogénio, fosforo e potassio durante os cinco cortes

analisados.

Tabela 20. Resultados da andlise de variancia (ANAVA) e teste de médias (TUKEY) para
efeito da época de corte nos teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) da parte aérea

do capim vetiver.

Parimetro ANAVA Médias (TUKEY / < 0,05)
Fc Pr> Fc CV (%) Corte 5 Corte 6

N 0,199 0,6708 5,69 2,3725 a 2,3303 a

P 12,142 0,0131 6,11 0,5200 b 0,4473 a

K 4,357 0,0819 13,83 2,06025 a 1,67875 a

Fc — F calculado;

Pr — probabilidade;

CV (%) — coeficiente de variagdo em porcentagem;

a, b — letras iguais ndo diferem no tratamento;

Corte 5 - corte a 334 dias ap0s o plantio e 60 dias apds o corte anterior; e
Corte 6 - corte a 395 dias ap0s o plantio e 61 dias apds o corte anterior.

A remoc&o do nitrogénio comeca com 15,92 kg.t™* de matéria seca no primeiro corte,
apresentando um leve aumento no segundo, 16,54 kg.t*MS, e diminuindo no quarto corte,
voltando ao mesmo 15,92 kg.t*MS do primeiro, mostrando que a massa removida destes
elementos pouco variou até este corte. No quinto corte houve um aumento de 33% na
remocao deste elemento quando comparado ao corte anterior, chegando a 23,73 kg.t *MS. No
ultimo corte a extragdo do nitrogénio foi bem proxima ao corte anterior, com uma leve

reducéo que chegou a 23,30 kg.t*MS. O aumento no quinto corte pode ter sido influenciado
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pela reducdo de massa verde, que aconteceu neste mesmo periodo, Figura 28, fazendo com
que o nitrogénio fiqgue em maiores concentragdes na estrutura da planta, frente a sua
necessidade de absorcdo. Zaparolli (2011), trabalhando também com capim vetiver no
tratamento de efluente sintético em Vigosa, MG, ha 684m de altitude, obteve remocédo de
nitrogénio calculada em 2,5 kg.t™* de massa seca do capim, quando cultivado em periodo de
40 dias.

E exposto na Figura 28 a variacio da producio de massa verde e também do que foi
removido de nitrogénio, fosforo e potassio pelo capim vetiver no momento dos cortes

analisados.
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Figura 28. Variagdes na producao de massa verde e remocdo de nitrogénio, fésforo e potassio.

O fésforo, como pode ser visto na Figura 28, apresentou baixa variacdo em sua
exportacéo ao longo do periodo avaliado, comegando com 3,47 kg.t*MS no primeiro corte e
chegando a 4,47 kg.t'MS no dltimo, corroborando a baixa variagdo com os resultados
expostos na Tabela 20 que mostram os resultados da anélise de variancia e o teste de média ao
nivel de 5%. Sua menor remogao aconteceu no quarto corte com uma massa de 3,14 kg.t*MS,
e sua maior foi no quinto com 5,2 kg.t*MS.

Alvim et al. (1998), Relataram que a frequéncia de corte na cultura adotada a compor o
SAC é um dos fatores que determina a concentracdo de nutrientes na sua estrutura. Segundo
0s autores, 0 corte da parte aérea com maior frequéncia resulta em menor produtividade de

massa seca, no entanto, em maiores concentracdes no teor de nutrientes.
59



Ainda na Figura 28, é percebido inconstancia na remocdo do potassio em todos os
cortes analisados. No primeiro corte, foi removido 21,52 kg.t*MS do nutriente chegando a
25,43 kg.t*™MS no segundo, sendo este Gltimo, o corte do periodo em estudo de maior
exportacdo. No quarto corte sua exportagdo reduziu em 52%, quando comparada ao corte
analisado anterior, chegando a 12,22 kg.t'MS, sendo o menor valor removido do elemento
quimico. Para o quinto corte a exportacdo do potassio hovamente voltou a crescer, atingindo
20,6 kg.t*MS e reduzindo no Gltimo para 16,79 kg.t*MS. Segundo Gomide (1986), valores
de potéassio compreendido entre 15 e 20 kg.t*MS da parte aérea de forrageiras podem ser
considerados normais e que valores maiores sao indicativos de consumo de luxo do elemento
quimico.

Caélcio e magnésio apresentaram comportamentos parecidos quando assistido na Figura
29, que mostra ambos possuindo suas maiores reducfes no quarto corte aos 274 dias ap0os o
plantio.

Calcio iniciou sua remocdo de massa com de 2,46 kg.t:MS do capim vetiver no
primeiro corte, tendo uma pequena contracdo no segundo sendo representado por 2,45 kg.t”
IMS. No quarto corte a remogao do célcio (Ca) voltou a diminuir chegando a seu menor valor,
2,17 kg.t*MS, representando uma queda de 11,4% comparado ao segundo corte. No quinto
corte, acontecendo sessenta dias apds o corte anterior, a remoc¢ado do elemento ascendeu a 2,60
kg.t'MS chegando ao sexto corte com 2,7 kg.t*MS de massa exportada. No entanto,
estatisticamente 0s teores encontrados, apresentados na Tabela 21, ndo foram
significativamente diferentes nos referidos cortes, efeito este semelhante ao ocorrido para a

exportacdo de magnésio.
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Figura 29. Semelhanc¢a no comportamento de remocéo de calcio e magnésio.

Tabela 21. Resultados da analise de variancia (ANAVA) e teste de médias (TUKEY) para

efeito da época de corte nos teores de calcio (Ca) e magnésio (Mg) da parte aérea do capim

vetiver.
Parimetro ANAVA Médias (TUKEY / < 0,05)
Fc Pr> Fc CV (%) Corte 5 Corte 6
Ca 0,589 0,4721 6,27 0,26025 a 0,26925 a
Mg 2,157 0,1923 8,07 0,1400 a 0,15225 a

Fc - F calculado;

Pr - probabilidade;

CV (%) - coeficiente de variagdo em porcentagem;

a - letras iguais ndo diferem no tratamento;

Corte 5 - corte a 334 dias ap6s o plantio e 60 dias apds o corte anterior; e
Corte 6 - corte a 395 dias apds o plantio e 61 dias ap6s o corte anterior.

O magnésio com o comportamento parecido, iniciou o primeiro corte com 1,58 kg.t"
IMS de remogéo, reduzindo e chegando a 1,47 kg.t*MS no segundo. O quarto corte, com o
menor valor, atingiu 1,14 kg.t'MS, aumentando no corte seguinte em 22,8 % e atingindo 1,4
kg.tIMS no quinto corte. Finalizando a remoc¢do do magnésio (Mg) com o Gltimo corte, este

novamente voltou a crescer alcangando 1,5 kg.t*MS de remogéo.
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5 CONCLUSOES

Com base no monitoramento realizado ao longo do periodo em que o trabalho foi
desenvolvido, pode-se concluir que:

- 0 sistema de alagado construido de fluxo horizontal subsuperficial, cultivado com
capim vetiver, apresentou bom desempenho no tratamento de &agua residuaria de
bovinocultura de leite, destacando-se também pelo baixo custo de instalagdo, baixa
manutencdo e ser isento no consumo de energia elétrica, sendo indicado para pequenas e
médias unidades de sistemas agricolas;

- 0 SAC apresentou satisfatéria capacidade na reducdo da demanda biogquimica de
oxigénio e demanda quimica de oxigénio;

- 0 SAC apresentou satisfatoria capacidade na remocéo de nitrogénio, principalmente
por uma boa remocdo do nitrogénio amoniacal, sendo este a forma mais toxica para os
cultivos;

- 0 SAC apresentou baixo desempenho na capacidade de remocdo de fdsforo;

- as caracteristicas fisico-quimicas, o SAC apresentou desempenho satisfatorio na
remoc¢do de solidos suspensos totais e turbidez, porém desempenho regular na remocao de
cor. A condutividade elétrica teve uma reducdo regular, o oxigénio dissolvido elevou-se no
meio filtrante e o potencial hidrogeniénico praticamente ndo teve alteracdo significativa,;

- 0 capim vetiver apresentou sua maior producdo de massa verde no 7° corte,
equivalente a 82,1 t.hal, e quando a producio de massa verde foi medida em blocos, a maior
delas foi constatada na zona de saida. Para massa seca, a maior producdo alcancada foi no 3°
corte, chegando a 9,83 t.ha’. Na avaliacio da altura do vetiver, esta foi crescente da zona de
entrada para a zona de saida; e

- 0 capim vetiver absorveu com eficiéncia os elementos analisados, com destaque ao

potassio no segundo corte, sendo absorvido 25,43 kg.t*MS do elemento quimico.
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