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RESUMO

Os sistemas alagados construidos sdo uma forma de tratamento descentralizada de baixo custo e facil
manutencao, eficiente no tratamento de efluentes, tanto domésticos quanto industriais. Sua principal vantagem
esta na possibilidade de implementagdo como sistema individual em residéncias e em comunidades rurais.
Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar desempenho de sistemas alagados construidos de
escoamento horizontal subsuperficial (SAC-EHSS) cultivados com Tulbaghia violacea, no tratamento de
efluente sanitario. Foram construidos dois SACs-EHSS em fibra de vidro (0,8 m de comprimento, 0,25 m de
largura e 0,25 m de altura) preenchidos com brita #0, 0 SAC-EHSS 1 foi cultivado com T.violacea no total de
12 mudas e 0 SAC-EHSS 2 ndo foi cultivado, sendo usado como unidade controle (testemunha). Durante o
periodo de monitoramento das unidades, que foi de 22 de fevereiro de 2022 a 4 de novembro de 2022, foram
realizadas 32 amostragens para determinagdo de sélidos totais (ST), demanda quimica de oxigénio (DQO),
fésforo total (PT), fosfato (Pfosf) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK). Para taxas de aplicagdo de DQO de 116,1
Kg ha! d! para SAC1 e 118,8 Kg hald! para SAC2, as eficiéncias de remocédo foram de 40% e 33%,
respectivamente. Os SACs-EHSS apresentaram eficiéncias significativas de remocdo de ST, NTK e PT. A
presenca de plantas teve impacto expressivo na eficiéncia de remogdo de DQO, nitrogénio e fosforo mostrando
que a espécie T.violacea pode ser recomendada como planta ornamental para cultivo em SACs-EHSS
utilizados no tratamento de efluente sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento descentralizado, sustentabilidade, planta ornamental, wetlands construidos,
remogéo de poluentes.

INTRODUCAO

O tratamento de esgoto no Brasil é deficitario e ndo abrange toda a populagéo e uma questdo que dificulta o
servico de coleta de esgotos e consequentemente inviabiliza a aplicacdo de sistemas de tratamento
centralizados de maior porte € o grande nimero de municipios brasileiros com populagéo dispersa e localizada
em zonas rurais, onde o atendimento é ainda mais precario.
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Uma alternativa para essas localidades é a utilizacdo de tecnologias de tratamento descentralizado de esgotos,
em que o tratamento é realizado proximo da fonte geradora (METCALF; EDDY, 2014). Uma alternativa de
sistema descentralizado de tratamento de esgotos, adequado para pequenas comunidades e com resultados
eficientes no tratamento de diferentes poluentes, sdo os Sistemas Alagados Construidos (SACs) que possuem
menor custo de construcao e simplicidade de operacdo e manutencdo, em comparacao aos demais sistemas de
tratamento mecanizados (ZHENG et al., 2023).

A presenca de plantas nesses sistemas pode desempenhar papel na degradacdo de matéria organica, tanto por
meio do aumento da area superficial para a formacgdo do biofilme bacteriano, quanto pela disponibilidade de
oxigénio para as zonas radiculares, que favorece processos aerébios de degradacdo (MATOS et al., 2019). A
influéncia das plantas no tratamento de efluentes estd vinculada, também, a retencdo de nutrientes, que sdo
absorvidos durante o crescimento das plantas. O aumento da disponibilidade de nutrientes, até um limite
definido para cada cultura, leva a maxima produtividade das plantas, mas o seu excesso pode causar toxicidade
(MATOS et al., 2019).

Além do potencial de remogdo de nutrientes e a melhoria paisagistica, em SACs com alta producéo de plantas,
a utilizacdo de plantas ornamentais pode fornecer beneficios sociais e econdmicos agregando valor aos
sistemas (SANDOVAL et al., 2019).

O alho-social (Tulbaghia violacea) é uma espécie da familia Amaryllidaceae. E uma erva ornamental,
terrestre, cuja floracdo ocorre entre julho e setembro (Figura 2). Ndo é endémica do Brasil e pode ser
popularmente conhecida também como tulbagia ou agapanto-rosa (PORTUGAL, 2023). Esta espécie é
utilizada em paisagismo, na formacéao de paredes verdes e forragdo de telhados vivos, além do uso medicinal:
folhas e bulbos da T.violacea tém sido empregados na fitoterapia para tratamento de diabetes Mellitus (LIMA,
2021), tuberculose, febre, tosse, asma, hipertensdo, sinusite, dor de cabeca, cancer de es6fago, reumatismo e
distirbios gastrointestinais, além de possuir propriedades antifingicas, antibacterianas, antioxidantes e anti-
inflamatorias (MAKHUVELE, GBASHI e NJOBEH, 2022).

OBJETIVOS

Avaliar a eficiéncia de sistemas alagados construidos, cultivados com Tulbaghia violacea, no tratamento de
esgoto sanitario.

METODOLOGIA UTILIZADA

Caracterizacdo do experimento

O experimento, em escala piloto, foi conduzido nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Universidade Federal de Lavras, localizada no sul de Minas Gerais, latitude 21°14 S, longitude 44°59 W,
altitude media de 919 m e clima Cwa, segundo a classificacdo de Koppen. A &gua residuéria aplicada nos
SACs-EHSS foi o efluente da ETE-UFLA, ap6s passar pelo tratamento preliminar (gradeamento e calha
Parshall) e tratamento secundario em reator anaerobio de escoamento ascendente e manta de lodo (reator
UASB).

Foram construidos dois SACs-EHSS (SAC-EHSS 1 e SAC-EHSS 2) em fibra de vidro (0,8 m de
comprimento, 0,25 m de largura e 0,25 m de altura) preenchidos com brita #0 (diametro D60 = 7,0 mm;
porosidade drenavel = 0,494 m® m) e nivel d’4gua a 0,05 m abaixo da superficie do sistema, a fim de evitar
odores e proliferacdo de insetos. O SAC-EHSS 1 foi cultivado com T.violacea no total de 12 mudas e o SAC-
EHSS 2 ndo foi cultivado, sendo usado como unidade controle (testemunha). Para evitar colmatacdo precoce
do meio poroso, o material suporte das unidades foi previamente peneirado e lavado (MATOS et al., 2019).

Para adaptagdo da espécie vegetal, os sistemas foram inicialmente alimentados com agua da rede de
abastecimento por uma semana e, em seguida, alimentados com o efluente diluido em agua (1:1) por quatro
semanas. Apds essa fase, iniciou-se 0 monitoramento dos sistemas, em que o efluente sanitéario, apos passar
pelo tratamento secundario, foi encaminhado para uma caixa de 200 litros para homogeneizagdo do afluente,
que foi bombeado aos sistemas utilizando bombas dosadoras a solenoide da marca ProMinent®.

O controle da vazéo foi realizado diariamente por meio de medicéo direta (afericio manual, com uso de
crondmetro e proveta) e regulagem das bombas. Com base nos registros diarios de vazao foi calculada a vazéo
média de campo. Também foi realizado o registro da vazdo de saida de cada SAC-EHSS para auxiliar na
determinacdo das eficiéncias de remog¢do com base na carga aplicada e de saida.
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Monitoramento e variaveis de qualidade da agua analisadas

O periodo de adaptagdo da espécie vegetal foi de 19 de janeiro de 2022 a 21 de fevereiro de 2022. Apds,
iniciou-se 0 monitoramento das unidades, de 22 de fevereiro de 2022 a 4 de novembro de 2022.

A amostra afluente e efluente de cada SAC-EHSS foi coletada, de forma simples, uma vez por semana,
totalizando 32 amostragens. As amostras foram coletadas em frascos de polietileno previamente limpos e
encaminhadas para o Laboratorio de Aguas Residuarias e Relso de Agua. O efluente sanitario foi
caracterizado, com analises em triplicata, pelas analises de sélidos totais (ST), por gravimetria (Método 2540
B); demanda quimica de oxigénio (DQO), em refluxo fechado e leitura titulométrica com sulfato ferroso
amoniacal (Método 5220 C); fésforo total (PT) pelo método do &cido ascérbico, utilizando digestdo &cida em
bloco digestor Marconi (Macro-MA 850/16) e espectrofotémetro Labnova UV-Vis UV8000 e fosfato (Pfosf),
apos filtracdo da amostra e utilizando espectrofotdmetro Labnova UV-Vis UV8000 (Método 4.500 - PE);
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), utilizando bloco digestor Marconi (Macro - MA 850/16) e destilador Marconi
MA-036; (APHA, AWWA; WEF, 2022).

O potencial hidrogeniénico (pH) e a condutividade elétrica (CE) foram mensurados por método
potenciométrico, utilizando medidor MS Tecnopon mPA210 e condutivimetro de bancada da marca AZ,
modelo 8650, respectivamente. A temperatura média do ar foi obtida do banco de dados do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), para a Estacdo 83687 de Lavras, MG.

A estimativa da eficiéncia de remocao de poluentes foi calculada considerando a concentragdo das varidveis
afluente e efluente (Equacéo 1) e a carga afluente e efluente aos SACs-EHSS (Equacéo 2).

E = (Ca - Ce)/Cax 100 ()
C=(CaxQa)—(CexQe)(CaxQa)x100 (2)

em que: E: eficiéncia de remocédo, em relacdo a concentragdo (%); C: eficiéncia de remocdo, em relagdo a
carga (%); Ca: concentragdo afluente (mg L1); Ce: concentragdo efluente (mg L™); Qa: vazéo afluente (L d1);
Qe: vazdo efluente (L d?).

O tempo de detencdo hidraulica teérico (TDH tedrico), a vazdo média de campo, com base nos registros
diérios de vazdo de entrada (Qmédia entrada) e o tempo de deten¢do hidrdulica com base nas vazBes de campo
(TDH com base na Qmédia) dos SACs-EHSS durante o periodo experimental, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas operacionais dos SACs-EHSS.

Pardmetro SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2
TDH teorico (d) 1,7 1,7
Qmeédia (entrada) (m2dt) 0,017 0,019
TDH (com base na Qmédia) (d) 1,6 1,4

A andlise estatistica para comparacdo do desempenho dos SACs-EHSS foi realizada por meio de teste ndo
paramétrico, uma vez que o teste de Shapiro-Wilk, a 5% de significancia, evidenciou que os residuos ndo
seguem distribui¢do normal, o que é esperado para dados ambientais, principalmente em se tratando de aguas
residuarias com grande variacdo de caracteristicas. Para isso, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis e posterior
de Dunn, com nivel de significancia de 5%, empregando o software Statistica 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias das caracteristicas do efluente sanitario na entrada e na saida dos SACs-EHSS, além do desvio
padrao, medianas e médias das eficiéncias de remocgdo sdo apresentadas na Tabela 2 e as taxas de carga
organica e de nutrientes e as eficiéncias calculadas com base nas cargas aplicadas estdo apresentadas na Tabela
3.
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Tabela 2:1 Caracteristicas do efluente sanitario, na entrada e saidas dos SACs-EHSS, durante o periodo
experimental.

Variaveis Entrada Saida
SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2
pH Média 78x0,2 8,0+£0,2 8,0+£0,2
Mediana 78a 80a 80a
CE Média 1402,7 + 280,8 1302,6 £ 257,2 1325,3 £ 240,3
Mediana 1430,7 a 1331,0a 1351,0a
Média 351,5+ 84,0 337,1+£75,8 338,4+£824
ST Mediana 350,8 a 3213a 3283 a
E (%) - 4,1 37
Média 131,7+415 82,4 £ 39,8 93,3+40,5
DQO Mediana 132,6 a 70,9 be 90,4 abc
E (%) - 37,5 29,1
Média 28,2+ 13,6 232+116 253+12,7
NTK Mediana 27.1a 219a 24,3 a
E (%) - 17,5 10,2
Média 11,1+ 3,0 105+3,3 10,8+ 3,3
PT Mediana 11,1a 10,2 a 11,4a
E (%) - 4,8 2,2
Média 93+27 86+29 9,1+23
Pfosf Mediana 89a 81la 95a
E (%) - 7,7 0,2
Tar Média 21,8 21,8 21,8

CE: condutividade elétrica, em pS cm™; ST: sélidos totais, em mg L*; DQO: demanda quimica de oxigénio, em mg L%;
NTK: nitrogénio total Kjeldahl, em mg L%; PT: fésforo total, em mg L1, Pfosf: fosfato, em mg L*; Tar: temperatura média
do ar, em °C. Medianas seguidas pela mesma letra em cada linha ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, em
nivel de 5% de significancia.
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Tabela 3: Taxa de carga de e eficiéncia com base na carga nos SACs-EHSS.
Variaveis SAC-EHSS 1 SAC-EHSS 2
TC 311,5+93,0 319,1+92,4
ST C (%) 10,7 9,9
M (%) 115a 12,0a
TC 116,1 + 39,6 118,8 £ 37,9
DQO C (%) 39,8 33,9
M (%) 39,8 ab 328¢
TC 24,1+11,0 25,4+129
NTK C (%) 21,3 13,9
M (%) 21,8ab 233¢c
TC 98+28 10,1+ 3,0
PT C (%) 13,1 10,1
M (%) 11,0 ab 8,6¢C
TC 82+25 84+24
Prost C (%) 15,4 8,2
M (%) 12,2 ab 91c

TC: Taxa de carga das diferentes variaveis com base na area superficial dos SACs-EHSS, em kg ha? d!; C: médias das
eficiéncias de remogdo, em %; M: medianas das eficiéncias de remocéo, em %. Medianas seguidas pela mesma letra em
cada linha ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, em nivel de 5% de significancia.

As eficiéncias de remocdo em relacdo a carga aplicada e removida de ST nos SACs-EHSS 1 e 2,
respectivamente, foram 11% e 9,9%, superiores as observadas na Tabela 2. Com base na carga aplicada e de
saida dos SACs-EHSS, ndo houve diferenca estatistica significativa nos valores das medianas das eficiéncias
de remocdo (teste de Kruskal-Wallis, a = 0,05) entre o0 SACs-EHSS plantado e ndo plantado.

As eficiéncias médias de remocdo de DQO diferiram estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05)
entre o sistema plantado e ndo plantado e variaram de 40% para o SACs-EHSS 1 e 34% para 0 SAC-EHSS 2.
A presenca de plantas pode ter impacto expressivo na eficiéncia de remogdo de matéria organica, que esta
associada tanto a maior area superficial disponibilizada pelas raizes para a formagdo do biofilme bacteriano,
responsavel pela degradagdo microbiana da matéria organica, quanto pela disponibilidade de oxigénio, que
favorece processos aerdbios de degradacdo (MATOS et al., 2019).

As eficiéncias de remocdo em relacdo a carga aplicada e removida de NTK nos SACs-EHSS 1 e 2,
respectivamente, foram 21% e 14%, superiores as observadas na Tabela 2. Pelo teste de Kruskal-Wallis (a =
0,05) houve diferenca estatistica significativa nos valores das medianas da eficiéncia de remogdo de NTK
entre 0 SAC-EHSS plantado com T. violacea e o ndo plantado. A maior eficiéncia de remogao no sistema
plantado pode ser explicada pela liberacdo de exsudatos das raizes, que afetam positivamente a microbiota
radicular (CHEN et al., 2016), absorcéo de nitrogénio pelas plantas, além da possibilidade de oxigenacdo do
meio por estas, condicdo que favorece o desenvolvimento de uma comunidade microbiana mais ativa e
heterogénea préxima a zona de raizes.

De forma geral, as eficiéncias de remogéo de nitrogénio nos SACs-EHSS, neste trabalho, foram inferiores a
faixa de 40-50% verificadas para diferentes tipos de SACs, com taxas médias de carga de nitrogénio total entre
12,76 kg ha' d*! e 33,48 kg ha' d! (VYMAZAL, 2007). Em vista disso, é importante destacar que cada
espécie vegetal e microbiana possui capacidade de absor¢do de nutrientes limitada e isso exerce influéncia na
eficiéncia de remocdo de nutrientes, principalmente nos sistemas plantados (MATOS et al., 2019). No entanto,
ndo héa relatos do emprego da espécie T.violacea em SACs em escala piloto ou real.

As eficiéncias de remocdo em relacdo a concentracdo de PT nos SACs-EHSS 1 e 2, respectivamente, foram
4,8% e 2,2%. Pelo teste de Kruskal-Wallis (a. = 0,05), ndo houve nos valores das medianas de PT diferenga
estatistica significativa antes e ap6s o tratamento nos SACs-EHSS. Para o Pfosf, as eficiéncias de remo¢do em
relacdo a concentragdo nos SACs-EHSS 1 e 2, respectivamente, foram 7,7% e 0,2%, diferenca entre os SACs-
EHSS nao significativa, segundo o teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05).

As eficiéncias de remocéo de PT obtidas neste trabalho foram consideradas baixas, mesmo considerando a
remocao com relacdo a carga. Vymazal (2007) verificou para diferentes tipos de SACs, com taxas médias de
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carga afluente de PT entre 3,45 kg ha' d* e 5,48 kg ha d*!, eficiéncias de remocéo de 40 a 60%. Para o autor,
a remocdo de P em todos os tipos de SACs é baixa, mas pode ser maximizada com a utilizacdo de substratos
com elevada capacidade de adsorc¢éo.

O papel da T.violacea, ainda que sutil, fica evidente ao se comparar o sistema plantado com o sistema néo
plantado, havendo diferenca estatistica significativa nos valores das medianas da eficiéncia de remogéo, pelo
teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05) para as variaveis DQO e NTK.

CONCLUSOES
Como conclusdes do trabalho, tem-se que:

As eficiéncias de remocdo de matéria organica e nutrientes com base na carga aplicada foram superiores as
calculadas com base na concentracéo;

As eficiéncias médias de remocdo diferiram estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis (o = 0,05) entre o
sistema plantado e ndo plantado para as variaveis DQO e NTK.

As eficiéncias de remocao de poluentes obtidas neste trabalho foram consideradas baixas, no entanto, ndo ha
relatos do emprego da espécie T.violacea em SACs em escala piloto ou real;

A presenca de plantas teve impacto expressivo na eficiéncia de remocdo de matéria orgénica e nutrientes
mostrando que a espécie T.violacea pode ser recomendada como planta ornamental para cultivo em SACs-
EHSS utilizados no tratamento de efluente sanitério, pois além da adaptacdo ao meio, sua capacidade de
acimulo de macronutrientes (nitrogénio e fosforo) esta dentro da faixa reportada para outras espécies com uso
consolidado nesses sistemas.
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