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RESUMO

O estimulo ao crescimento radicular das plantas cultivadas em sistemas alagados construidos
de escoamento horizontal subsuperficial (SACs-EHSS) pode permitir o aumento da extragédo
de poluentes e a ado¢do de unidades mais profundas e com menores requisitos de area. Assim,
0 presente trabalho objetivou avaliar o desempenho de eficiéncia de remocdo de poluentes em
trés SACs-EHSS e os aspectos fitotécnicos do capim-vetiver (espécie vegetal utilizada e de
extenso sistema radicular), submetidos a diferentes alturas do nivel de esgoto nos reatores
durante a fase de aclimatacdo. As unidades em escala piloto foram confeccionadas com vidro
temperado de 8 mm de espessura nas dimensdes de 0,60 m de comprimento x 0,40 m de
altura x 0,25 m de largura, sendo alimentadas com uma vazéo de 6 mL min™ (tempo de
detencdo hidraulica de 2,0 d) com esgoto sanitario do tanque de cloracdo da estacdo de
tratamento de esgotos da Universidade Federal de Lavras, apresentando aplicagcdo de carga
organica superficial em torno de 5,18 kg ha™ d™* de DBO. Os trés SACs foram submetidos a
duas etapas de aclimatacdo, onde a lamina do efluente foi rebaixada a cada ciclo quinzenal,
sendo que na primeira fase todas as unidades ficaram com a mesma lamina de efluente (35, 33
e 30 centimetros) de forma que as mudas do capim-vetiver pudessem se desenvolver em
condicdes iguais e, posteriormente, na segunda etapa, as unidades variaram quanto ao nivel de
efluente, sendo mantido 30 cm no SAC 1, enquanto os SAC 2 e 3, respectivamente, tiveram o
nivel gradativamente reduzido a 20 cm e 10 cm (ap6s 15 dias) com o objetivo de visualizar o
desenvolvimento radicular diante do estresse provocado. Com base nos resultados, concluiu
que SAC 2 apresentou melhor desenvolvimento vegetativo e desempenho, possivelmente
dado ao estimulo radicular. Por outro lado, o rebaixamento a 10 cm e/ou o tempo insuficiente
de adaptacéo a essa condi¢do ndo propiciaram maior produtividade e crescimento no SAC 3.

Palavras-chave: Wetlands construidos, tratamento de &guas residuérias, sistema radicular,
tratamento terciario de efluentes, Chrysopogon zizanioides, saneamento.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) de 2018,
aproximadamente 100 milhGes de brasileiros (cerca de 47% da populagéo total), ndo possuem
coleta de esgoto (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2018). A falta de infraestrutura sanitaria
resulta em prejuizos sociais, ambientais, econdmicos e de salde publica, de acordo com a
mesma fonte. Um levantamento feito em 2013 indicou que somente nesse ano houve registro
de 14.982 milhdes de casos de afastamento de pessoas devido & ocorréncia de diarreia ou
vOmitos, causado pela falta de esgotamento sanitério. Visando prevenir doengas e promover a
salde, melhorar a qualidade de vida da populacédo, a produtividade do individuo e facilitar a
atividade econdmica, & necessario aumentar 0s investimentos em saneamento basico
(UCKER, ALMEIDA, KEMERICH; 2012).

Como muitos dos cidaddos que ndo possuem acesso aos servicos de saneamento
residem em locais que comumente ndo dispGe de recursos para investimento em infraestrutura
sanitaria, torna-se importante a adocdo de solucBes descentralizadas e de baixo custo
(SEZERINO et al., 2015). Nesse contexto, a implantacdo de Sistemas Alagados Construidos
(SACs) ou Wetlands Construidos tem recebido atencao por parte de pesquisadores e empresas
de saneamento. Essas unidades reproduzem o0s processos que acontecem em ambientes
alagados naturais, como em brejos, pantanos, varzeas e charcos, porém, se diferem devido a
insercdo de tecnologia para aprimorar 0 processo de depuracdo da agua residuéria, realizando
o tratamento em condicBes controladas, como a vazdo empregada e o tempo de detencdo
hidraulica (TDH) (FIA et al., 2020; SOUZA et al., 2012).

Os SACs possuem vantagens como a simplicidade operacional e de manutencéo, a
robustez e elevadas eficiéncias, sobretudo em regides de clima tropical como no Brasil, alem
disso, podem ainda compor areas de harmonia paisagistica (VON SPERLING, 2013;
ALBUQUERQUE et al., 2010; NAIME; GARCIA, 2005; PARKISON et al., 2004). No
entanto, como em todas as unidades de tratamento, os SACs também apresentam
desvantagens, como a grande demanda de area para a sua instalacdo. Assim, no intuito de
maximizar a eficiéncia e reduzir o espaco fisico exigido para a instalacdo dos SACs, estudos
envolvendo como a utilizagcdo de sistemas de aeracdo (difusores e injetores de ar) e a
introducdo de chicanas (compartimentos que sdo construidos em tanques para proporcionar

uma maior circulagdo do efluente, promovendo uma maior desnitrificacdo e remogédo de
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nitrogénio) tém sido desenvolvidos (WU et al., 2015; BERTONCINI, 2008). Porém, essas
técnicas podem inviabilizar uma das principais vantagens dos SACs, que consiste na

simplicidade operacional.

Uma caracteristica que difere os SACs de outros reatores de tratamento de efluentes ¢ a
presenca de plantas, tendo essas um papel de grande importancia na depuracdo de aguas
residuarias, seja na absorcdo de nutrientes, na remocao fisica (barreiras proporcionadas pelas
raizes e rizomas), na introdugdo de oxigénio ou na influéncia na comunidade microbiana
(WIESSNER et al., 2005; KADLEC; WALLACE, 2009; TAYLOR et al., 2011). Assim, as
plantas sdo fatores-chave no bom desempenho das unidades, devendo-se optar por espécies
vegetais que possuam uma maior capacidade de extracdo de nutrientes, realizar o frequente
corte da parte aérea e utilizar de estratégias operacionais para que haja maior crescimento da
cultura. Como consequéncia das praticas citadas anteriormente, tendo em vista que as plantas
absorvem uma maior quantidade de nutrientes na fase de crescimento e que algumas espécies
possuem elevada exigéncia nutricional, o corte da parte aérea pode contribuir para uma maior
capacidade de remocdo de poluentes pelo SAC (CHENG et al., 2009; PAVLINERI et al.,
2017).

Em uma unidade de tratamento, a profundidade na qual se encontra a &gua e 0s
nutrientes em um meio, por exemplo, podem influenciar nas caracteristicas das plantas
(HUSSNER et al., 2009; BAI et al., 2014; ROSSI et al., 2015). A procura da seiva bruta, as
raizes se desenvolvem, podendo ter maior crescimento horizontal em ambientes com lencol
fredtico mais alto (mais proximo a superficie) e vertical em ambiente com agua e nutrientes
presentes em maiores profundidades (NING et al., 2014; HIRANO et al., 2018). Raizes com
maior extensao vertical podem propiciar construcdo de SACs mais profundos, com reducéo da
demanda de &rea (REED et al., 1995; TANNER, 2001; BRASIL et al., 2007).

Em funcdo do seu denso e extenso sistema radicular, que pode vir a alcancar de 3,0 a
5,0 m de comprimento, da sua boa capacidade de extracdo de poluentes, da tolerancia a
variacdes extremas de temperatura e a niveis toxicos de metais, além de poder atingir de 1,5 a
2,0 m de altura (CAZZUFFI, CORNEO, CRIPPA, 2006; TRUONG, HENGCHAOVANICH,
1997; GRIMSHAW, 2005; TRUONG, VAN, PINNERS, 2008; CHAVES, ANDRADE;
2013), o capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) tem sido amplamente utilizado em SACs.
No entanto, devido a grande disponibilidade de &gua e nutrientes em um sistema

continuamente alimentado com &guas residudrias, as raizes do capim-vetiver geralmente ndo
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alcancam o fundo dos tanques construidos (de 0,2 a 0,6 m) (RAMOS et al., 2017; MORAIS,
2019), devido a grande disponibilidade de nutrientes e agua em um reator continuamente
alimentado com aguas residuarias. Dessa forma, a adocdo de estratégias operacionais, como a
variacdo do nivel de efluente e da disponibilidade de nutrientes nos SACs, poderia estimular o

crescimento radicular da espécie vegetal cultivada.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de remocéo de poluentes e os aspectos fitotécnicos do capim-vetiver
(Chrysopogon zizanioides) cultivado em trés Sistemas Alagados Construidos de Escoamento
Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS) em escala piloto, submetidos a diferentes niveis de

efluente nos reatores durante a fase de aclimatagé&o.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a altura da parte aérea do capim-vetiver;

e Avaliar a produtividade de massa seca e massa Umida da biomassa produzida;
e Quantificar os teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver,;

e Avaliar a capacidade de extracdo dos poluentes da espécie vegetal utilizada;

e Avaliar o efeito do nivel de efluente no desenvolvimento do sistema radicular do

capim-vetiver.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade
Federal de Lavras (ETE-UFLA), localizada no préprio campus da instituicdo. A ETE-UFLA
conta com um sistema composto por quatro elevatorias, gradeamento, caixa de gordura, seis
reatores UASB, seis Filtros Bioldgicos Aerados Submersos (FBAS), quatro filtros de areia,
tanque de cloragdo, tanque com ldmpadas UV e medidor Parshall com sensor ultrassonico.

Durante a maior parte do experimento, a cloracdo do esgoto ndo estava sendo realizada, tendo
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inicio da adigdo do hipoclorito de sodio somente no dia 16/03/2020 (cinco meses apos o inicio
do experimento), resultando em efeitos no capim cultivado nos SACs.

Os trés Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial
(SACs-EHSS) utilizados no estudo, denominados como SAC 1, SAC 2 e SAC 3, foram
confeccionados com vidros temperados com espessura de 8 milimetros, nas dimensdes de
0,60 m de comprimento x 0,40 m de altura x 0,25 m de largura tendo volume total de 60 L
(cada) e area superficial de 0,15 m2. Optou-se por utilizar tanques de vidro de forma a facilitar
a visualizacdo do crescimento das raizes no interior dos SACs. No intuito de evitar a
proliferacdo de algas, em consequéncia da incidéncia solar, foram colocadas placas de isopor

nas laterais das unidades (Figura 1).

Figura 1: SACs revestidos por placas de isopor nas laterais.

/A\ ElBLAT AR

Fonte: Do Autor (2020).

Para o preenchimento dos tanques até a altura de 0,33 m, foi utilizado seixo de dolomita
rolada branca, #1, com granulometria minima de 2 cm e maxima de 4 cm e porosidade de
0,38 m®* m>. As tubulacdes de entrada e saida de efluente foram colocadas a 0,35 m e em 0,04
m respectivamente, em relagdo ao fundo do tanque. A tubulacdo de saida contou com

registros para controlar a altura da lamina da &gua residuaria durante o periodo de adaptacao e



uma estrutura baseada na teoria dos vasos comunicantes, conforme a Lei de Stevin, com
altura de 0,30 m.

Para a alimentacdo dos SACs, foi utilizada uma bomba d’agua periférica, que possui
succdo de até 8 metros de profundidade, a qual foi instalada no tanque com lampadas
ultravioletas (UV) da ETE-UFLA. A agua residuaria bombeada foi destinada para uma
bombona de capacidade de 200 litros, com uma perfuracdo a 15 cm em relacdo ao seu fundo,
compostas por 3 torneiras instaladas paralelamente, de forma que cada torneira alimentasse
um SAC por meio da utilizacdo de mangueiras de meia polegada. Assim, as unidades
funcionaram como etapa tercidria do tratamento de esgoto, quando 0s nutrientes se

apresentam em formas mais disponiveis (inorganicas) a absorcéao pelas plantas.

As mudas de capim-vetiver foram plantadas nos SACs com espacamento de 12
centimetros entre cada uma, totalizando 4 mudas por tanque, conforme recomendado por
Jethwa e Bajpai (2016). No periodo de aclimatacdo da cultura, as condi¢des operacionais
variaram conforme descrito na Tabela 1. Inicialmente, os SACs foram mantidos com a mesma
lamina de esgoto (sem diluicdo) para que as mudas se adaptassem primeiro com altura de 35
cm (periodo de 24/09/2019 a 09/10/2019), depois de 33 cm (periodo de 09/10/2019 a
16/10/2019) e por fim de 30 cm (periodo de 24/09/2019 a 31/10/2019), que é a lamina que 0s
SACs operaram ap0s o periodo de aclimatacdo. Ao final da etapa, realizou-se o primeiro corte

da parte da area.

Na segunda fase do periodo de aclimatacdo (periodo de 31/10/2019 a 30/11/2019), os
tanques se diferenciaram em relacdo a altura da lamina para que se pudesse avaliar a
influéncia do nivel d’agua no crescimento das raizes (Tabela 1). O SAC 1 permaneceu com a
altura de efluente de 30 cm durante toda essa etapa e ap6s 15 dias do inicio dessa etapa, 0
SAC 2 teve a lamina reduzida para 20 cm. No SAC 3 o nivel d’agua foi reduzido
progressivamente, a cada ciclo quinzenal, até chegar em 10 cm. Ao final dessa segunda fase
de adaptacdo, foi realizado um novo corte da parte aérea. Os procedimentos descritos foram
realizados no intuito de possibilitar a observacdo do comportamento das raizes do capim-

vetiver diante do estresse provocado.



Tabela 1: Condiges as quais o capim-vetiver cultivado nos SACs foi submetido.

Altura da lamina do efluente
em relacdo ao fundo do SAC (m)

Periodo (d)* Fases da aclimatagdo SAC 1 SAC 2 SAC 3
0-15 Fase 1 da aclimatacéo 0,35 0,35 0,35
15-30 Fase 1 da aclimatacéo 0,33 0,33 0,33
30-45 Fase 1 da aclimatacéo 0,30 0,30 0,30
45-60 Fase 2 da aclimatacéo 0,30 0,20 0,20
60-75 Fase 2 da aclimatacéo 0,30 0,20 0,10

75-333 Monitoramento 0,30 0,30 0,30

! Dias transcorridos ap6s ao inicio do experimento.
Fonte: Do Autor (2020).

Apdbs o periodo de aclimatacdo (Tabela 1), cada SAC recebeu esgoto continuamente,
por meio da utilizacdo de gotejadores, com uma vazdo de 6 mL por minuto ou 8 L por dia,
resultando em um tempo de detencdo hidraulica (TDH) em torno de 2,0 d. Considerando a
concentracdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) média no periodo, as unidades operaram com carga organica superficial de
5,18 kg ha™ d*de DBO e 14,4 kg ha™ d™* de DQO.

Em seguida, o experimento entrou na fase de monitoramento, com todos os trés SACs-
EHSS operando de forma semelhante, ambos com nivel de efluente em 30 cm durante o
periodo de dezembro de 2019 a agosto de 2020, de forma a avaliar se as diferencas de
operacdo na fase de adaptacdo interferiram no desempenho das unidades, no crescimento e

capacidade de absorcdo de nutrientes pelo capim-vetiver.

Nesse periodo de monitoramento da eficiéncia de remocéo de poluentes das unidades,
os cortes foram realizados a cada 35 dias, aproximadamente. A biomassa coletada direcionada
para a quantificacdo da produtividade de massa verde (PMV) e produtividade de massa seca
(PM), havendo secagem da parte vegetal por 72 h em uma estufa de circulagéo forcada a 65°

C. A produtividade (Prod) foi calculada com base na Equacéo 1.

(massa seca do capim-vetiver (kg))

Prod= (Eq. 1)

(intervalo entre um corte e outro (d))x (area superficial (mz))

Para mensurar os teores de macro e micronutrientes presentes na parte aérea do capim-

vetiver, as amostras das estruturas vegetais foram direcionadas para o Laboratorio de Analise
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Foliar do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras. Os nutrientes
analisados foram: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Célcio (Ca), Potassio (K), Magnésio (Mg),
Enxofre (S), Boro (B), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Zinco (Zn) e Ferro (Fe). Os teores de

nutrientes (T) na parte aérea foram obtidas utilizando a Equacéo 2:

massa do elemento quimico (g ou m;
T= q (g ou mg) (Eq. 2)

massa seca do capim-vetiver (kg)

A medicéo da altura da parte aérea vegetal dos SACs foi realizada a cada 7 dias, com a
utilizacdo de uma trena, considerando a folha que apresentasse o maior crescimento dentro da
unidade de tratamento, enquanto a aferigdo da vazéo e do comprimento radicular do capim-

vetiver, foram realizadas trés vezes por semana.

Foram coletadas amostras de efluente na entrada e saida dos SACs com o objetivo de
monitorar a eficiéncia de tratamento nos sistemas, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratorio de Aguas Residuarias e Relso de Agua, situado no Departamento de Saneamento
e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Lavras. As anélises realizadas foram: DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) pelo processo de Winkler; DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) pelo método de refluxo fechado titulométrico; Nitrato pelo método de Yang et. al.
(1998); Fosforo pelo método acido ascérbico; Solidos Totais, Fixos e Volateis (por
gravimetria); pH (potencial hidrogenidnico) pelo peagdmetro e CE (Condutividade Elétrica)
pelo condutivimetro. As analises foram realizadas conforme descrito no Standard Methods —
202 edicdo (APHA et al., 2012). As eficiéncias de remocdo foram calculadas de acordo com a
Equacéo 3.

nA . Concentracao do afluente-Concentracao do efluente
Eficiéncia (%):( i 2 ) x 100 (Eq. 3)

(Concentragdo do afluente)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Crescimento aéreo do capim vetiver

Na Figura 2, estdo apresentadas algumas fotos do crescimento da planta durante a realizagéo

do experimento, no periodo de aclimatagdo, monitoramento e apds o inicio da cloragéo.
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Observou-se que ap0s a adi¢do de hipoclorito de sodio ao esgoto que alimentava as unidades,
houve alteracdo na coloragcdo do capim-vetiver. Em algumas das fotos, também é possivel
visualizar que no SAC 3, com maior rebaixamento do nivel de liquido, um maior nimero de
raizes cresceram até a parte inferior do tanque, indicando que a estratégia operacional surtiu

efeito no desenvolvimento radicular (Figura 3)



Figura 2: Crescimento do capim-vetiver durante a fase de realizagdo do experimento.

Inicio Inicio

24/09/2019

Primeiro corte: 35 dias ap0ds o inicio do experimento.  Primeiro corte: 35 dias ap0s o inicio do experimento.
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Figura 2: Crescimento do capim-vetiver durante a fase de realizacdo do experimento (continuacéo).

Terceiro corte: 104 dias ap06s o inicio do Terceiro corte: 104 dias apo6s o inicio do
| ‘experlmento experimento.

SAC1 SAC 2 SAC 3

g R
SAC 3 SAC 2
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Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 2: Crescimento do capim-vetiver durante a fase de realizacdo do experimento (continuacéo).

Sexto corte: 207 dias apds o inicio do experimento. Sexto corte: 207 dias apds o inicio do experimento.
a _ ] :
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AR o ,
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Sétimo corte: 242 dias apos o inicio do experimento.
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Fonte: Do Autor (2020).
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Figura 3: Raizes do capim-vetiver cultivado nos trés sistemas alagados construidos.

Fonte: Do Autor (2020).

Na Tabela 2 e Figura 4 estdo apresentadas, respectivamente, a altura média das plantas
presentes em cada unidade de tratamento e o crescimento médio semanal, tendo intervalo de
cortes da parte aérea das plantas em periodos em torno de 35 dias, realizando a medicdo da

parte aérea sempre antes do corte.

Tabela 2: Alturas médias da parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs

(imediatamente antes dos cortes).

Altura média da parte aérea do capim-vetiver (cm)

Datas SAC 1 SAC 2 SAC 3
26/11/2019 86,63 105,75 91,50
07/01/2020 153,50 169,50 154,50
1210212020 101,50 144,50 131,75
17/03/2020 104,75 126,00 131,75
21/04/2020 66,13 85,75 75,63
26/05/2020 64,25 95,50 80,50
30/06/2020 47,75 69,63 54,75

Fonte: Do Autor (2020).

Figura 4: Taxa de crescimento médio semanal do capim-vetiver cultivado nos SACs

em um periodo de 35 dias, aproximadamente.
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Fonte: Do Autor (2020).

Observou-se que o SAC 1 foi o que apresentou menor crescimento da parte aérea do
capim-vetiver (Tabela 2), enquanto o SAC 2 foi a unidade que apresentou 0 maior
crescimento vertical em seis dos sete cortes realizados. Isso indica um possivel efeito da

variacdo da lamina de efluente no sistema na fase de crescimento inicial.

Até marco, a altura média do capim esteve acima de 100 cm, ap6s o inicio da cloracdo
na ETE-UFLA (especificamente no dia 16/03/2020), observou-se uma reducdo de
crescimento no da parte aérea do capim-vetiver (vide Figura 4). O cloro € um micronutriente
essencial para as culturas, porém, quando presente em concentraces elevadas, o que pode
ocorrer em efluentes desinfetados quimicamente, pode tornar-se téxico para algumas culturas,
resultando em prejuizo no desenvolvimento vegetativo (AYERS; WESTCOST, 1991,
PRADO et al.,, 2004; MALAVOLTA, VITTI, OLIVEIRA, 1997; CHEN et al., 2010;
FARGASOVA, 2017).

Segundo Xu et al. (2000) e White e Broadley (2001), concentracdes entre 4 e 7 mg L™
s30 toxicas para espécies sensiveis e concentracdes entre 15 e 50 mg L™ para espécies
tolerantes. A agua residuaria submetida ao tratamento terciario, como no presente trabalho, ja
teve a maior parte dos nutrientes removida, restando ions de dificil remocgéo e que sdo pouco
aproveitados pelas culturas, podendo haver prejuizo a produtividade, pois esse fator é

fundamental para os SACs quanto a remocdo de nutrientes, ou seja, quanto maior a
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produtividade, maior a remocdo dos nutrientes dos efluentes em tratamento (WESTERN
CONSORTIUM FOR PUBLIC HEALTH, 1992). Para compreender melhor o efeito da
cloracdo sobre o desenvolvimento da cultura, recomenda-se a realizacdo de mais estudos
sobre a fertirrigacdo com esgoto sanitario submetido a desinfeccdo quimica e a utilizagédo de

SACs como pos-tratamento dessa etapa.

O capim-vetiver é considerado uma espécie de crescimento rapido, podendo atingir de
150 a 200 cm de altura (CHAVES e ANDRADE, 2013). Ainda que o capim cultivado nos
SACs ndo tenha atingido a altura maxima citada pelos referidos autores, o que pode estar
relacionado as pequenas dimensdes das unidades avaliadas, o espacamento entre as plantas e
0 intervalo entre os cortes da parte aérea (KIAER, WEISBACH, WEINER, 2013;
PANWARE; TONDEE; SOHSALAM, 2016; HERNANDEZ, GALINDO-ZETINA,
CARLOS, 2018; JESUS, 2016), a altura da parte aérea do SAC 2 foi superior a muitos
estudos que avaliaram o crescimento do capim em seu habitat natural (terrestre). Abrado et al.
(2019), por exemplo, observaram crescimento aéreo do capim-vetiver de 72,33 e 63,00 cm,
respectivamente, em solos franco argiloso e argiloso. Utilizando rejeitos da barragem do
Funddo em Mariana — MG, Marinho, Balieiro e Tavares (2017) obtiveram altura méaxima de
0,80 metros, durante 56 dias de cultivo do capim-vetiver, e esse baixo crescimento pode ser

justificado em funcdo da toxicidade causada pelos elevados teores de aluminio no rejeito.

Vieira et al. (2018) e Lima et al. (2019), por sua vez, obtiveram crescimento vertical do
capim-vetiver de 180 e 169 cm, respectivamente, ambos cultivados em solo. No trabalho de
Vieira et al. (2018), as mudas de capim-vetiver tiveram aplicacdo de esterco curtido com o
objetivo de controlar a erosdo hidrica em superficie e também de forma a proporcionar um
maior estimulo da revegetacdo. No trabalho de Lima et al. (2019), as mudas foram submetidas
a aplicacdo de 6leo de motor de automdveis, criando uma condi¢do de contaminagdo no solo e
com isso, avaliando a capacidade de fitorremediacdo do capim-vetiver e capim marandu. Os
trabalhos citados anteriormente apresentaram um periodo entre cortes e de adaptacdo superior
ao realizado no presente estudo, com 180 dias de adaptacdo (VIEIRA et al., 2018) e corte
apos 42 dias (LIMA et al., 2019).

Os valores obtidos no presente estudo e as comparac@es feitas demonstram que apds a
adaptacdo do capim-vetiver as condi¢cOes alagadas, possivelmente pelo desenvolvimento das
estruturas do aerénquima, esse passa a apresentar maior capacidade de crescimento, pois ha

grande disponibilidade de nutrientes no esgoto (SOUZA et al., 2015; SOSSAI et al., 2016;
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MURRAY, RAY, 2010). Comparando com outros experimentos realizados em Sistemas
Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS), verifica-se
que a espécie vegetal cultivada nos SACs do presente trabalho, também apresentou elevado
crescimento da parte aérea, como por exemplo, em relacdo aos trabalhos de Morais et al.
(2019) e Ramos et al. (2017). Mesma observacdo pode ser feita em relagdo & comparagdo com
outras espécies avaliadas em SACs-EHSS, como em Matos et al. (2013), que obtiveram altura
méaxima de 50 cm do lirio amarelo (Iris pseudacorus), apds 7 meses de cultivo e em Pelisari et
al. (2019), experimento no qual a taboa (Typha domingensis) atingiu crescimento de 83 cm

(apos 30 dias de cultivo).

Corroborando com os resultados obtidos com o capim-vetiver cultivado em habitat
natural, cujo crescimento vegetal foi maior quando houve menor frequéncia de cortes, Milani
et al. (2019), obtiveram altura de 250 cm do capim-vetiver apds 7 meses de operacdo,
periodo no qual ndo foi realizado nenhum corte da parte aérea. No entanto, nessa condicao o
desempenho dos SACs tende a diminuir, pois a planta absorve mais nutrientes na fase de
crescimento, e apo6s o periodo de desenvolvimento acelerado, as plantas pouco contribuem e
as vezes até redisponibilizam poluentes na dgua residuéria, reduzindo a eficiéncia de remocao
(KADLEC, WALLACE, 2009).

4.2. Produtividade e teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver

A avaliagdo da produtividade das culturas tem grande importancia para inferéncia do
desempenho de SACs, pois ha a tendéncia de que quanto maior a quantidade biomassa vegetal
produzida, maior é a capacidade de extracdo de poluentes pela cultura. Na Tabela 3, estdo

apresentadas as produtividades de massa seca nos SACs estudados.
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Tabela 3: Valores de produtividade massa seca referente aos cortes realizados
aproximadamente a cada 35 dias.

Produtividade de massa seca em kg ha™ d*

Data corte SAC1 SAC?2 SAC3
26/11/2019 303,02 468,69 295,93
07/01/2020 413,76 624,59 521,86
12/02/2020 249,57 424,09 384,09
17/03/2020 237,00 657,67 511,88
21/04/2020 * 131,20 246,40 162,42
26/05/2020 105,66 260,91 143,28
30/06/2020 65,79 174,61 96,15

! Produtividade apos o inicio da cloragéo.
Fonte: Do Autor (2020).

Seguindo a mesma tendéncia do crescimento da parte aérea, o0 SAC 2 foi o que
apresentou maior valores em termos de produtividade de massa seca, além de ter sido
observada reducdo do desenvolvimento do capim nos 3 tanques apos inicio da cloracdo. A
reducdo da lamina até 20 cm implicou em maior produtividade do capim-vetiver cultivado no
SAC 2, possivelmente pelo crescimento do sistema radicular e melhor aproveitamento dos
nutrientes. Por outro lado, a reducdo da lamina de efluente até 10 cm e o periodo de calor
intenso que foi realizado esse rebaixamento (hovembro de 2019), pode ter causado estresse a
cultura, reduzindo o potencial de producdo de massa verde, mesmo em condi¢cdes de maior
interceptacéo radicular. Assim, pode-se verificar que a alteragdo do nivel d’agua no periodo

de adaptacédo pode resultar em diferencas no desenvolvimento da cultura.

Ao final do experimento (que ocorrera apés a defesa do TCC), sera realizada a medicao
da extensdo do sistema radicular, permitindo avaliar as hipoteses levantadas. Contudo, na
Figura 3, ja foi possivel visualizar que as raizes cultivadas nos trés sistemas alagados

construidos, cresceram até o fundo das unidades, ou seja, 33 centimetros.

A Tabela 4 foi elaborada para facilitar a comparacdo dos resultados obtidos no presente
estudo (desconsiderando o periodo apds o inicio da cloracdo) com outros estudos semelhantes.

Observou-se que a produtividade obtida nos SACs 2 e 3 foi superior a alguns trabalhos
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encontrados na literatura, mesmo para intervalos maiores entre um corte e outro, COmo nas
avaliacOes de Avelar et al. (2015) e Brasil, Matos e Soares (2007), respectivamente, para
Mentha aquatica e taboa cultivadas em SACs. Realizando cortes com maior frequéncia (a
cada 30 dias) do que a realizada neste trabalho, Ramos et al. (2017) reportaram valores de

produtividade ainda menores de erva de bicho (Polygonum persicaria) e capim-vetiver.

Além da frequéncia de corte, a espécie vegetal, o tipo de pré-tratamento e as cargas
organicas aplicadas também influenciam na produtividade (AVELAR et al., 2015; FIA et al.,
2011b; MATOS et al.,, 2011; MATOS et al, 2010; MATOS; FREITAS; LO MONACO,
2009). Como o capim-vetiver normalmente apresenta maior produtividade do que as culturas
avaliadas por Avelar et al. (2015), Brasil, Matos e Soares (2007) e Ramos et al. (2017),
comparou-se a produtividade obtida no presente trabalho com o capim-tifton 85, utilizado nos
trabalhos de Matos et al. (2009), Fia et al. (2011b) e Queiroz et al. (2004). Nos dois primeiros
trabalhos, a espécie vegetal foi cultivada em SACs tratando &gua residuéria da suinocultura
(ARS), enquanto no ultimo, o capim-tifton 85 foi fertirrigado com ARS. Apesar da carga
organica aplicada nos SACs em estudo ter sido menor do que nos SACs dos referidos autores,
a produtividade de massa seca encontrada no presente trabalho foi superior. De forma
semelhante, Zaparoli (2011) e Miranda-Santos (2012) obtiveram produtividade do capim-
vetiver aquém dos observados nos SACs 2 e 3, ainda que a alimentacdo com esgoto sintético
e sanitério, respectivamente, fosse feita com cargas organicas superiores de 121 e 340 kg ha™
d* de DBO.

Os resultados obtidos no presente estudo podem estar ligados a forma de como os
nutrientes se apresentaram, estando mais disponiveis para absor¢do pelas plantas (apos
passagem pelo tratamento bioldgico). Além disso, se por um lado um menor espaco fisico
implica em restricdo de crescimento vegetativo, por outro lado, pode resultar em elevados

valores de produtividade, dado menor denominador do célculo (Equacéo 1).

Além da produtividade, outro aspecto importante a ser considerado na adaptagdo e
desempenho das culturas € quanto aos teores de nutrientes. Na Tabela 4, também estdo
apresentados os valores médios das concentragdes dos macro e micronutrientes encontrados

na parte aérea do capim-vetiver.
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Tabela 4: Teores de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs 1, 2 e 3 e outros valores

encontrados na literatura.

Espécie Intervalo entre  Produtividade Carga aplicada Nutrientes
Unidade Vegetal cortes DBO N P N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Fe
D kghald? - kg ha'd? dag kg™ L D —
SAC1 Capim-vetiver 35 301** 5,18 0,07* 0,16 1,79 0,48 220 063 0,22 0,29 3,94 24,32 59,67 17,23 95,94
SAC2  Capim-vetiver 35 544** 5,18 0,07* 0,16 1,77 0,50 2,04 069 027 0,26 3,02 2,65 62,99 16,12 113,6
SAC 3  Capim-vetiver 35 428** 5,18 0,07* 0,16 181 049 185 069 0,26 025 3,28 3,02 60,47 16,54 118,23
) Azévem 53 264 750 245 28 0,18 3,40
Q Aveia 53 50,94 494 38,4 3,1 0,24 2,50
2 Lirio-amarelo +210 0,72 98 46,5 6,5 2,64 0,28 0,16
(©)) Capim-tifton +44 - - 464 240 1,58 0,10
4) Erva-de-bicho 30 27,9 105 104,3 23 2,77
4) Capim-vetiver 30 19,1 105 104,3 23 1,96
(5) T_ypha _ 120 ) 19,1**** 50 3,02 0,64
domingensis
(6) Capim-tifton 150 537 47,2 8,0 1,80 0,27 0,15
) Typha 160 ) ) 205%*%  O*** 348 4,04 0,35 0,26 1068 5,3

dominguensis

* Referente a carga de N-NOjz, pois ndo foi monitorado o nitrogénio total (NT), ** Média da Tabela 3, desconsiderando o periodo ap6s o inicio da cloragdo; *** Valores maximos; ****

Aplicacdo intermitente.
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Tabela 4: Teores de macro e micronutrientes encontrados na parte aérea do capim-vetiver cultivado nos SACs 1, 2 e 3 e outros valores

encontrados na literatura (continuacéo).

Intervalo entre  Produtividade Carga aplicada Nutrientes
Unidade Espécie Vegetal cortes DBO N P N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Fe
D L T —— kg ha™ d* dag kg* ORI R —
(8) Mentha aquatica 65 28,58 40,35 3,32 0,36 1,73
(8) Mentha aquatica 65 38,16 53,80 343 0,36 1,74
(8) Mentha aquatica 71 59,46 79,66 4,09 041 221
(8) Mentha aquatica 71 75,01 160,35 448 0,40 2,22
9) Capim-tifton 90 165,55 570 346 0,36 1,41
9 Capim-elefante 61 156,67 130 2,81 0,39 1,92
(10) Taboa***** 60 327 299 0,25 257 31,3 250,0
(10) Capim- 60 327 431 0,79 1,93 172,9 2942

tifton****

(1) Fia et al. (2011b); (2) Matos et al. (2013); (3) Amorim et al. (2015); (4) Ramos et al. (2017); (5) Pelissari et al. (2019); (6) Guimaraes et al. (2018); (7)
Martins et al. (2007); (8) Avelar et al. (2015); (9) Matos et al. (2010); (10) Fia et al. (2011a).

*xx*% - Teores médios



Quanto aos teores de nutrientes na parte aérea do capim-vetiver cultivado, ndo se
percebe uma tendéncia e nem grandes diferencas entre os trés tratamentos. Possivelmente,
isso deve ao efeito diluidor da maior massa de matéria seca no capim-vetiver dos SACs 2 e 3,
em relacdo ao SAC 1 (JESUS, 2016), refletindo também na capacidade de extracdo de
poluentes. Ou seja, uma planta de maior desenvolvimento tende a absorver mais nutrientes, no
entanto, como o teor é calculado pela massa do elemento por massa seca, hd uma reducdo da
diferenca em relacdo a um exemplar que tem menor absor¢do de nutrientes e desenvolvimento
vegetal.

Devido as maiores cargas organicas aplicadas nos trabalhos de Matos et al. (2010),
Matos et al. (2013) e Pelissari (2019) e também pelas diferentes espécies vegetais utilizadas e
condicdes climaticas, os teores de N foram superiores aos encontrados no presente trabalho.
Além disso, ap6s passagem pelo Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS), hd maior
conversdo de N para a forma nitrica (NO3’), que é absorvida em menores taxas em
comparacdo com a forma reduzida (NH4") pela maior parte das culturas (GARGALLO et al.,
2017). Por outro lado, os teores de P e K observados nos SACs 1 a 3 foram superiores ao de
Matos et al. (2010), Fia et al. (2011b), Matos et al. (2013), Amorim et al. (2015) e Guimaraes
et al. (2018).

Ramos et al. (2017), analisando erva-de-bicho e capim vetiver que foram cultivados em
sistemas alagados construidos em leito de argila expandida, obtiveram resultados superiores
de N na erva-de-bicho, se sobressaindo em relacdo aos resultados encontrados no presente
estudo, o que pode ser justificado pelo maior tempo de detencdo hidraulica (TDH) que as
unidades foram submetidas (3,2 d). Assim, houve maior tempo de contato entre a agua
residuaria e as raizes das plantas, resultando em maior absor¢do de nutrientes, porém, é
necessario ter conhecimento em relacdo a forma em que os nutrientes estardo disponiveis pela
absorc¢éo pelas plantas.

Aguas residuérias como da suinocultura (ARS), piscicultura (ARP) e laticinios (ARL)
sd0 mais ricas em macro e micronutrientes do que esgoto sanitario, sobretudo em comparacao
com efluentes submetidos ao tratamento terciario (WESTERN CONSORTIUM FOR
PUBLIC HEALTH, 1992; MATOS; MATOS, 2017). Assim, ja era esperado que os teores de
nutrientes encontrados deste trabalho fossem inferiores aos encontrados por autores como
Matos et al. (2010), Martins et al. (2007), Fia et al. (2011a). Por outro lado, o teor de K nos

trés SACs esteve proximo ao limite maximo da faixa considerada normal para forrageiras com
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suprimento adequado do macronutriente, que é de 1,5 a 2,0 dag kg™ (GOMIDE; QUEIROZ,
1994).

Para poder inferir sobre o papel das plantas na extracdo de nutrientes, é preciso
apresentar a capacidade de extracdo, que € resultado do produto da produtividade pelo teor de

nutrientes, como apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Capacidade de extracdo de nutrientes em kg ha™* d™* dos SACs avaliados e comparag&o com os dados da literatura.

Intervalo entre cortes

Carga aplicada

Nutrientes

Unidade Espécie Vegetal DBO N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn Fe
D (kg ha* d™) kg ha™d™

SAC1 Capim-vetiver 35 5,18 643 174 790 228 79,3 105 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03
SAC 2 Capim-vetiver 35 5,18 965 274 1115 378 147 144 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04
SAC 3 Capim-vetiver 35 5,18 741 200 758 281 108 101 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04

Q Capim- tifton 61 570 584 0,62 212

@) Capim- elefante 90 570 0,34 1,67

2 Capim- tifton 50 318 1,00

2) Capim- Napier 50 318 3,30

(3) Capim- tifton 60 327 9,00 1,65 4,02 0,04 0,06

4) Capim- tifton 30 350 0,38

4) Capim- vetiver 30 350 0,51

(5) Mentha aquatica 70 160 133 13,3 717

(6) Capim-tifton 120 0,82* 1,27 0,03 0,54

@) Capim — tifton*** 30 2,67** 0,61 0,09 080 0,33 021 0,22

@) Capim-marandd*** 30 2,67** 0,55 0,08 09 0,13 0,23 0,07

*Carga de Nitrogénio aplicada; ** Maior carga de Nitrogénio aplicada no trabalho; *** Maiores valores de extra¢cdo em uma maior carga de nitrogénio aplicada;
(1) Matos et al. (2010); (2) - Saraiva, Matos e De Matos (2019); (3) - Fia et al. (2011a); (4) — Jesus (2016); (5) — Avelar et a. (2015), (6) — Brasil et al. (2007); (7)- Oliveira et al. (2017);

Fonte: Do Autor (2020).
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Dada a maior produtividade do SAC 2, a sua capacidade de extracdo foi superior ao dos
demais SACs, havendo menores valores de extragdo no SAC 1. Considera-se que o possivel
maior crescimento radicular do SAC 2, em comparagdo ao SAC 1, favoreceu uma maior
interceptacdo dos nutrientes, proporcionando maior producdo de biomassa e maior extracéo
de poluentes.

Observa-se que os valores encontrados de produtividade de massa seca no presente
trabalho foram superiores aos reportados por Matos et al. (2010), Saraiva, Matos e De Matos
(2019), Avelar et al. (2015), Oliveira et al. (2017); Matos, Freitas e Lo Monaco (2009) e Jesus
(2016), mesmo que os SACs tenham recebido menores taxas de carregamento orgéanicos
(TCO) e TDH, pois em condicdes de menores valores de TCO, o ambiente pode vir a ter
condicdes aerobias predominantes, sendo mais favoravel ao desenvolvimento da planta e
absorcdo de nutrientes. Por outro lado, Fia et al. (2011b) encontraram maiores valores de
extracdo de Cu e Zn, em razdo da maior presenca desse metais pesados na ARS.

Analisando os dados da literatura e com base nos resultados dos SACs 1, 2 e 3, verifica-
se a importancia de se aplicar a adequada carga de nutrientes para absorcdo dos mesmos e do
TDH suficiente para permitir a absorcdo de poluentes; realizar o frequente corte da parte
aérea; e escolher espécies vegetais de maior potencial de extracdo. Garcia et al. (2015), por
exemplo, verificaram que a maior TCO foi que proporcionou maior extracdo pelas culturas e
que o capim-tifton 85 apresentou desempenho significativamente superior a0 marandu na
absorcdo de N. Segundo os autores, as diferencas no desenvolvimento vegetativo poderiam
explicar a maior capacidade de extracéo.

Jesus (2016), por exemplo, justificou-se o melhor desempenho do capim-vetiver em
relagdo ao capim-tifton 85, pelo sistema radicular fasciculado e mais profundo em
comparacdo com espécies estoloniferas. Dessa forma, desde que a variacdo no nivel de agua
residuaria implique em maior crescimento radicular, essa pratica pode resultar em maior
capacidade de extragdo de uma cultura como o vetiver, devendo, no entanto, investigar as
melhores condicGes para tal. Aparentemente, a reducdo até 10 cm ou o curto periodo para

adaptar a essa condicdo podem ter causado estresse nos exemplares cultivados nos SAC 3.

4.3. Eficiéncia das unidades de tratamento

Além de resultar em ganho no desempenho das culturas, as estratégias operacionais
(alteracdo do nivel do efluente na fase de adaptagdo) precisam também ter influéncia positiva
nas eficiéncias de remocdo dos SACs. Para observar o efeito, as trés unidades de tratamento
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foram monitoradas durante 6 meses, no periodo de fevereiro a agosto de 2020, estando 0s
valores médios e as eficiéncias descritas na Tabela 6.
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Tabela 6: Valores médios e eficiéncia de remocao das varidveis aferidas durante o monitoramento.

Variaveis Unidades Unidades

Entrada SAC1 SAC?2 SAC3
pH 6,13 £ 0,65 7,11+0,23 7,15+0,32 7,15+0,26
CE uS cm™ 529 + 212 649 + 246 734 + 287 718 + 278
DBO 9+10 86 67 9+8
DBO (%) 6+ 45 42 + 67 -14 £ 85
DQO 25+ 18 23+ 16 19+12 22+ 16
DQO (%) 36 £ 20 34+14 35+ 20
N-NOj3 0,12 + 0,04 0,08 + 0,04 0,07 £ 0,04 0,10 £ 0,05
N-NOj3 (%) 34,75 + 26,25 44,26 + 28,37 23,90 + 25,26
PT mg L™ 0,27 £ 0,06 0,20 £ 0,07 0,14 £ 0,07 0,16 + 0,04
PT (%) 25,19 + 22,44 48,49 + 26,15 38,27 + 16,93
ST 457 + 167 519+ 196 553 + 187 458 + 293
ST (%) 11 + 27 7+27 25+ 41
SV 237 + 151 312 + 166 360 + 148 267 £ 241
SV (%) 11+ 28 10 + 27 10+ 32
SF 228 + 47 207 + 87 249 + 66 242 + 146
SF (%) 12+19 6+11 11+29

* DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; N-NOs_" nitrato; PT: fosforo total; ST: solidos totais; SV: sélidos volateis e SF: sélidos

fixos.

Fonte: Do Autor (2020).
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Os valores de pH e CE aumentaram em relacdo ao afluente que alimenta as unidades,
porém, a expectativa era que a concentracdo de ions diminuisse em funcdo da extracdo pelas
plantas como discutido por Fia et al. (2017). Matos et al. (2018) justificaram o aumento dos
valores das variaveis fisico-quimicas pela liberagdo de ions em solucédo, dada a mineralizacédo

do material organico.

Por estarem os trés SACs atuando como unidades terciarias de tratamento, quando a
maior parte dos elementos quimicos estaria na forma inorganica, supde-se que possa ter
ocorrido mineralizagdo de solidos liberados pelas espécies vegetais cultivadas. Uma evidéncia
dessa liberacdo de detritos vegetais (resultante da senescéncia) é que a concentracdo de
solidos totais (ST) aumentou em duas das trés unidades. Ao longo do seu desenvolvimento, as
plantas podem liberar sélidos vegetais e exsudatos (MATOS; MATOS, 2017; MATOS et al.,
2018), o que pode ter grande influéncia na concentracéo efluente de SACs alimentados com
agua residuéria de baixa concentracdo de material organico e nutrientes (MATOS et al., 2018;
COSTA et al., 2018; FU et al., 2013). Outro fator que poderia reforcar a hipotese é que as
concentragcfes de ST na saida dos SACs aumentaram, em media, 36% apos cloracdo, quando
as plantas sofreram maior estresse (e poderiam liberar mais solidos), enquanto a concentracao
afluente aumentou 26% (possivel influéncia do CI" na concentracéo de sélidos dissolvidos). Ja
0 aumento do pH pode estar relacionado tanto a liberacdo de ions em solu¢do quanto a
desnitrificacéo, que implica em consumo de H* (KADLEC; WALLACE, 2009).

Segundo Campos et al. (2020) e Souza et al. (2019), o esgoto da ETE-UFLA
normalmente pode apresentar concentracdes de ST superiores a 900 mg L™ (sendo 40 a 60%
de so6lidos suspensos), havendo remogéo para 562 mg L™ ap6s passagem pelo reator UASB.
Com base nesses valores, a eficiéncia do Filtro Biol6gico Aerado Submerso (FBAS) seria em
torno de 19%, possivelmente com grande predominancia de sélidos dissolvidos em relagédo
aos totais, podendo implicar na condicdo supracitada de eficiéncias negativas nas unidades
operando com etapa terciaria. Em SACs utilizados como tratamento secundario (com ou sem
a presenca de tratamento anaerdbio), por sua vez, verifica-se eficiéncias positivas e maiores
aos reportados neste trabalho como verificado em Prata et al. (2013) e Fia et al. (2015). Os
autores obtiveram eficiéncias, respectivamente, de 12,6 e 16,5%, com cargas organicas
aplicadas de 100 kg ha™ d™.

Pelo mesmo motivo apresentado na discusséo dos solidos, as remocdes de DBO e DQO

foram baixas nos SACs, face as reduzidas concentra¢fes no tanque de cloracdo. Como base
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para comparacdo das baixas eficiéncias encontradas, Avelar, Matos e Matos (2019),
obtiveram valores de eficiéncia de DQO e DBO equivalentes na faixa de 71,3 e 91,4%, 75,3 e
91,0%, nesta ordem, em SACs-EHSS cultivados com Mentha aquatica, tendo concentracGes
afluentes de 248 e 416 mg L™ de DBO e DQO. Mesmas observacées podem ser feitas nos
trabalhos de Soela et al. (2017), Costa et al. (2019), Ramos et al. (2017), Mendonca et al.
(2015), Zurita et al. (2009) e Gikas e Tsihrintzis (2012), com diferentes espécies vegetais e
tipos de meio suporte, tratando distintas aguas residuarias, no entanto, sempre com

concentracdes afluentes aos SACs superiores aos reportados neste presente trabalho.

Por estar operando como poés-tratamento do FBAS, era esperado que os SACs
proporcionassem boas eficiéncias de remocdo de nutrientes, no entanto, como as
concentragfes ja se encontravam baixas, ndo se pode avaliar o potencial das plantas na
extracdo dos ions. Apesar disso, as eficiéncias de remocédo de P estiverem dentro da faixa de
40-60% citada por Vymazal (2007), sendo parte da extracdo atribuida a absorcéo pelas plantas
e remocdo da parte aérea (FIA et al., 2020; TURNER; NEWMAN; NEWMAN, 2006).

Comparando com a literatura, as eficiéncias de remocdo foram superiores aos de
Miranda et al. (2020) (20-39%) e Amorim et al. (2015) (20-30%), porém inferiores aos de Lee
et al. (2010) (47-59%) e Fia et al. (2017) (> 70%), o que é justificando por fatores como
espécie vegetal, caracteristicas do meio suporte, tempo de detencdo hidraulica (TDH) e
concentracdo afluente. Nas unidades avaliadas por Fia et al. (2017), por exemplo, com
concentracdo afluente de P (161 mg L™) e TDH em torno de 12,0 dias, havia maior
disponibilidade P e maior tempo para absor¢cdo do macronutriente pelas plantas. Em baixos
tempos de detencdo, outros mecanismos de remocao como a adsorcao, sedimentacdo do P
organico (assimilado por bactérias) e precipitacdo podem ser mais importantes (ARIAS et al.,
2003), fazendo com que ndo haja diferencas expressivas entre SACs, entre espécies vegetais e
mesmo unidades ndo plantadas AVELAR; MATOS; MATQOS, 2019).

Os SACs apresentaram baixas remocdes de NOj3, possivelmente dada a baixa
concentracdo afluente de nitrato e de matéria organica, reduzindo as taxas de desnitrificagéo,
rota na qual ocorre maior perda de nitrogénio (RAMOS et al., 2017). Para comparacao, Zurita

et al. (2009), encontraram remog0es equivalentes a 47,7%, empregando copo-de-leite.

O SAC 2 foi o que apresentou maior remogdo de NOs’, inclusive estando dentro da

faixa reportado por Vymazal e Kropfelova (2008) e proximos aos encontrados por Fia et al.
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(2017), o que segundo Liu et al. (2014), pode estar relacionado com o desenvolvimento das
raizes das plantas. Na rizosfera sdo criadas condicGes que favorecem uma comunidade
microbiana mais rica e desenvolvida, promovendo maior remogéo de nitrogénio (CHEN et al.,
2016).

Na remocdo de nutrientes (fosforo e nitrato) e de DBO, o SAC 2 foi 0 mais efetivo em
termos de porcentagem, o que em concentragdo equivale a pequenas diferentes entre 0s
tratamentos. As remocdes de DQO estiveram proximas, enquanto em relacdo aos sélidos ndo
se observou tendéncia. Recomenda-se a avaliacdo da variacdo de nivel do efluente no periodo
de adaptacao das culturas em SACs tratando aguas residuarias mais concentradas, de forma a

possibilitar observacédo de efeito mais pronunciado no desempenho das unidades.

O efeito da variacdo de nivel foi verificado no maior crescimento e produtividade do
SAC 2 (melhor salude e desenvolvimento vegetativo), havendo efeito positivo do
rebaixamento do nivel de agua residuaria no tanque, enquanto o crescimento das raizes sera
avaliado posteriormente. Hipoteticamente, a reducdo do nivel a 10 cm e/ou o insuficiente

tempo de adaptacdo a essas condi¢do podem ter causado estresse ao capim-vetiver no SAC 3.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados, concluiu-se que:

e O SAC 2 foi a unidade de tratamento que apresentou melhores valores em
termos de eficiéncia de tratamento (DBO e nutrientes), altura da parte aérea,
produtividade, teor e extracdo de nutrientes, possivelmente em funcdo da maior
densidade radicular, pelo estimulo ao crescimento radicular (rebaixamento do
nivel até 20 cm);

e O rebaixamento a 10 cm e/ou o tempo insuficiente de adaptacédo a essa condicéao
ndo permitiu ter maior produtividade e crescimento no SAC 3;

e O SAC 1, unidade no qual ndo houve variagdo do nivel d’agua, resultou nas
menores produtividades e crescimento da parte aérea;

e A cloracdo reduziu o crescimento vegetativo, havendo queda da produtividade
em todos 0s SACs.
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