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RESUMO

O presente trabalho objetiva avaliar o desempenho de sistemas alagados construidos de escoamento
subsuperficial horizontal (SACs), cultivados com taboa (Typha latifélia) e capim tifton-85 (Cynodon spp.), na
remocdo de fosforo presente na agua residuaria da suinocultura (ARS). O experimento foi constituido por oito
SACs em fibra de vidro, nas dimensdes de 0,6 m de altura x 0,5 m de largura x 2,0 m de comprimento. Nos
SAC;, SACs, SAC, e SAC, foi plantado o capim tifton-85 (Cynodon spp.) e nos SAC,, SAC,4, SACs e SACg
foi plantada a taboa (Typha latifolia). A aplicacdo da ARS foi feita de forma diferenciada entre os SACs por
meio da variacdo da vazao afluente, o que resultou em taxas de aplicagdo de fosforo (TCp) em torno de 6,2
(SAC; e SAC3), 12,4 (SAC, e SACs), 17,5 (SACs e SAC,) e 21,5 kg ha™ d* (SAC; e SAC,), sendo os tempos
de detencdo hidraulica (TDHSs) referentes a cada TCp, respectivamente de 11,9, 5,9, 4,2 e 3,6 dias. Para
avaliacdo das eficiéncias na remocéo de fésforo, foram realizadas 12 amostragens dos afluentes e efluentes dos
SACs, sendo o sistema de tratamento monitorado por um periodo de 120 dias. Com o tempo de operagao dos
SACs, verificou-se tendéncia de aumento nas eficiéncias de remocédo de fosforo e que essas eficiéncias médias
foram menores nos SACs que receberam as maiores cargas deste nutriente, havendo diferenca estatistica entre
as medias (p<0,05). Assim obteve-se por regressao linear a equacdo E (%) = 76,37 — 0,6644*TCp (R2 = 93,93)
para estimar a remocao de P com o aumento da TCp aplicada. As eficiéncias de remocdo de fosforo pelos SACs
variaram entre 65 e 78%, valores que podem ser considerados satisfatorios. As maiores eficiéncias na remocéo
de fosforo observadas neste trabalho devem-se, provavelmente, ao fato de serem sistemas recém-implantados e
terem capacidade de adsorver e precipitar compostos a base de fosforo, favorecidas principalmente pelos
maiores valores de pH apresentado pela ARS.

PALAVRAS-CHAVE: Fosforo, wetlands, agua residudria, suinocultura.

INTRODUCAO

Os sistemas alagados construidos (SACs) removem poluentes por meio de processos fisicos como precipitacéo,
sedimentacdo, filtracdo e processos biogeoquimicos que reciclam e transformam alguns elementos quimicos,
como o carbono, o fosforo, o nitrogénio entre outros. A maior parte do P em SACs esta na forma orgénica,
podendo estar presente em plantas e seus residuos, micro-organismos ou em material organico dissolvido ou em
suspensdo na agua. Segundo DeBUSK et al. (2004), devido a rapida extracdo biologica de nutrientes, a saida
do P dos SACs ocorre mais na forma orgénica (presente nos tecidos de plantas e micro-organismos) do que na
forma inorganica. A Unica forma de remocdo de P inorganico dos SACs é aquela em que ocorre a liberagéo
desse elemento como gas PH; (KADLEC & KNIGHT, 1996).

O P inorganico pode, também, se tornar indisponivel por adsorcdo a fase solida, por precipitacdo e
complexacdo pelo material organico retido nos SACs, embora se saiba que, por dessorcdo da fase sélida e, ou,
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alteracdo quimica no meio e por mineralizacdo do material organico nos SACs, este pode voltar a ser
disponibilizado no liquido.

Os principais mecanismos que removem P em alagados construidos incluem apenas sor¢do sobre substratos,
armazenamento na biomassa, e a formacdo e acréscimo de turfa (KADLEC & KNIGHT, 1996). Os dois
primeiros processos sdo, no entanto, saturaveis, o que significa que eles tém capacidade finita e, portanto, ndo
podem contribuir, em longo prazo, na remocao de fosforo do sistema (DUNNE & REDDY, 2005).

A capacidade de SACs removerem P é limitada, quando comparada com a capacidade de remog&o de N, j& que
ndo ha, nesses sistemas, nenhum "mecanismo de perda permanente” de P analogo ao da desnitrificacdo. Desta
forma, o P tende a acumular nos SACs em maior taxa do que o N (DeBUSK et al., 2004), por essa razdo, a
escolha de espécies vegetais com grande capacidade de absorver P, torna-se fundamental.

Com a realizacdo deste estudo teve-se por objetivo estudar o desempenho de sistemas alagados construidos de
escoamento subsuperficial horizontal (SACs), cultivados com Typha latifolia e Cynodon spp., na remogéo de
fosforo da &gua residuaria da suinocultura (ARS).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas, do
Departamento de Engenharia Agricola, na Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vigosa-MG, sendo
constituido por oito sistemas alagados de escoamento subsuperficial horizontal (SACs), implantados em casa de
vegetacgdo para o tratamento das &guas residuérias da suinocultura (ARS).

Os SACs, em escala piloto, foram constituidos por caixas de fibra de vidro, nas dimensdes de 0,6 m de altura x
0,5 m de largura x 2,0 m de comprimento, assentadas sobre o solo, em declividade de 0,01 m m™. A zona de
entrada e saida dos SACs, com 0,10 m de comprimento foram preenchidas com brita n° 2 (didmetro de 19 a 25
mm) enquanto todo o restante do leito do SAC foi preenchido com brita zero até a altura de 0,55 m, deixando-
se uma borda livre de 0,05 m. O nivel d’agua foi mantido a 0,05 m abaixo da superficie do material suporte.
Nos SAC;, SACs, SAC; e SAC, foi plantado o capim tifton-85 (Cynodon spp.) e nos SAC,, SAC,, SAC; e
SAC; foi plantada a taboa (Typha latifolia).

No que se refere a taboa, foram utilizados propégulos vegetativos (rizomas), obtidos em varzea existente nas
proximidades do local do experimento. Em relacdo ao tifton-85, foram plantados segmentos de caule com
quatro a seis nds, sendo retiradas quase todas as folhas das plantas. Os segmentos de caule foram introduzidos
no substrato, ficando parcialmente cobertos com pequena camada de brita (0,10 m). A densidade de plantio foi
de 14 propagulos por m? (14 propagulos por SAC) para taboa e de 20 propagulos por m? (20 propagulos por
SAC) para o tifton-85.

A aplicacdo da ARS nos SACs foi feita de forma diferenciada entre os SACs por meio da variagdo da vazdo
afluente aplicada. Quatro diferentes vazdes foram aplicadas e com a variagdo nas caracteristicas apresentadas
pela ARS obtiveram-se os valores das caracteristicas operacionais e das cargas de fosforo apresentados na
Tabela 1.

Os SACs foram monitorados durante 120 dias, entre os meses de abril e setembro de 2009. O monitoramento
dos SACs foi feito por amostras do afluente e do efluente, quantificando-se o fésforo total (P), por
espectrofotometria em 12 amostragens (APHA et al., 2005). Tal variavel foi avaliada estatisticamente no
esquema fatorial 2 x 4 (2 espécies e 4 taxas de carga organica) no delineamento em blocos casualizados (DBC)
com o ndmero de repeticdes em funcdo do nimero de amostragens (repeticdes no tempo). Os dados foram
submetidos a analise de variancia e de regressdo. Para o fator qualitativo, as médias foram comparadas
utilizando-se o teste F; e havendo interacdo significativa entre a espécie cultivada e o tratamento aplicado, fez-
se 0 desdobramento da mesma. Para o fator quantitativo, os modelos foram avaliados com base na significancia
dos coeficientes de regressdo, coeficiente de determinagéo e no fendmeno bioldgico. As anélises de variancia e
regresséo foram realizadas utilizando-se o programa estatistico SAEG® (RIBEIRO Jr., 2001).
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Tabela 1. Caracteristicas operacionais e cargas de nutrientes aplicadas aos nove SACs durante a
conducdo experimental

Variaveis SAC, SAC; SAC, SAC; SACs SAC; SACq SAC,
operacionals
TDH (d) 11,8411 12,0412 59+06  59+06  4,2+04  42+03  4,0+11 32403

TCo(kgha'd?) 62430 61430 124+60 124460 175+84 175+84 195494 230+111

TDH - tempo de detencéo hidraulica (d); TCp - Taxa de carga de fosforo tomada com base na area superficial dos SACs.
OBS: Para obtengdo das varidveis operacionais dos SACs considerou-se 0 volume Gtil dos mesmos, ou seja, somente 0
volume do liquido, visto que ele representa melhor as condicfes as quais os sistemas foram submetidos e nao as dimensées
com as quais foram projetados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As eficiéncias médias e o desvio padrdo na remocdo de fosforo, bem como as concentragdes médias afluentes e
efluentes dos SACs, estdo apresentados na Tabela 2, enquanto na Figura 1 estdo apresentadas as eficiéncias de
remocdo de fosforo obtidas no decorrer do periodo experimental.

Tabela 2. Valores médios de concentracdo afluente e efluente de fdsforo e eficiéncias médias (%) de
remocdo, obtidos durante a operacao dos SACs

o Fésforo
Variaveis ) Rem. (%)
Afluente 161+119 -
SAC, 34+17 74+17a
SAC; 3715 73+15a
SAC, 39+18 69+19b
SACs 38+15 71+20b
SACq 43£17 67+20c
SAC; 46+19 67+20c
SACs 48+20 68+16d
SAC, 50+30 65+19d

Rem. — Porcentagem de remogdo de fosforo, tendo-se como base o balango de massa realizado.
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Com o tempo de operacéo dos SACs, verificou-se tendéncia de aumento nas eficiéncias de remogéo de fosforo
e que essas eficiéncias médias foram menores nos SACs que receberam as maiores cargas deste nutriente,
havendo diferenca estatistica entre as médias. A equacgdo para estimativa da remo¢do de P com o aumento das
cargas aplicadas esta apresentada na Figura 2.

As eficiéncias de remocdo de P obtidas neste trabalho podem ser consideradas satisfatdrias, pois, segundo
VYMAZAL (2007), a remocao de fosforo em todos os tipos de SACs é considerada baixa, a menos que
substratos especiais com elevada capacidade de adsor¢do sejam utilizados junto ou como meio suporte. Ainda
segundo o autor, a remogdo de fésforo total varia entre 40 e 60% entre todos 0s tipos de sistemas alagados e,
semelhante ao que ocorre com o nitrogénio, é dependente das cargas aplicadas e da forma de escoamento da
agua residudria no sistema.

Em sistemas alagados utilizados no tratamento de agua residuéria da bovinocultura, Crolla & Kinsley (2002)
apud GOTTSCHALL et al. (2007) obtiveram eficiéncias da ordem de 58% na remocdo de fosforo, durante os
quatro primeiros anos de operacdo do sistema. Ap6s oito anos de operagdo, 0 sistema apresentou decréscimo
na eficiéncia média de remocdo, passando a eficiéncia a ser de 32%, sendo aplicadas cargas de fosforo da
ordem de 3,4 kg ha™ d™.

Em trabalhos encontrados na literatura e citados por GOTTSCHALL et al. (2007) esta relatado que no
tratamento de &guas residuérias agroindustriais, principalmente naquelas originadas de suinoculturas e
bovinoculturas, os SACs conseguem remover entre 35 e 96% do fésforo adicionado ao sistema, dependendo do
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aporte de fosforo e do tempo de operagdo do sistema, sendo que, geralmente, maiores remocles estdo
relacionadas as menores cargas aplicadas.

DeBUSK et al. (2004) obtiveram 46% de eficiéncia na remocao de fosforo em um sistema alagado com TDH
de 0,8 dias, entretanto a carga de fosforo aplicada foi de 7,0 kg ha™ ano™ (correspondendo a 0,02 kg ha™ d™).
FREITAS (2006) obteve remogdes de 33 e 55% no tratamento de &gua residuéria da suinocultura em SACs
cultivados com taboa e capim tifton-85, sob taxa de aplicacio média de 22 kg ha™ dia™ de fésforo e TDH de
4.8 dias, aproximadamente. GONZALES et al. (2009) obtiveram remoc&o entre 0 e 28%, dependendo da
estacdo do ano, e verificaram que o TDH (1 a 3 dias) ndo interferiu nas eficiéncias de remocdo, tal como
observado neste trabalho. Entretanto, ao contréario do que foi descrito por VYMAZAL (2004), verificou que,
ao aplicar concentragdes entre 44 e 88 mg L™ de f6sforo, a presenca de macréfitas teve efeito significativo e
positivo na eficiéncia de remocdo de fosforo. LEE et al. (2004) também verificaram menores eficiéncias na
remocdo de P (47 a 59%) que as obtidas neste trabalho.

Assim, neste trabalho, acredita-se que as maiores eficiéncias na remogdo de fosforo sejam, em parte,
decorrentes de serem os sistemas recém-implantados e terem capacidade de adsorver e precipitar compostos a
base de fosforo, favorecidas principalmente pelos maiores valores de pH apresentado pela ARS. TANAKA et
al. (2007) observaram reducdo drastica na concentragdo de fosfato solivel em meio contendo célcio e
magnésio, quando o valor do pH da solucdo excedeu 7,9, havendo solubilizacdo do precipitado em caso de
reducdo do pH para valores abaixo de 8,0 (REDDY & DELAUNE, 2008). Outro fator que pode ter
contribuido foi a remogéo acentuada de solidos em suspensdo nos SACs, removendo assim o fdsforo presente
no material em suspenséo.
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Figura 1. Eficiéncias na remocao de fésforo nos SACs durante o periodo de monitoramento dos
sistemas.
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Figura 2. Estimativa das eficiéncias de remog¢do de P com base nas diferentes taxas de carregamento
deste nutriente aplicadas aos SACs.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que as maiores taxas de carga superficial de fdsforo e,
consequentemente, menores TDHs nos SACs influenciaram significativamente (p<0,05) a eficiéncia de remogéo
de P, em todos os sistemas avaliados. Verificou-se diferenca estatistica (p<0,05) entre as diferentes cargas de P
aplicadas aos SACs, sendo que as eficiéncias médias de remocao variaram entre 65 e 78%.
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