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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar o desempenho agronémico da taboa (Typha sp.) e da
alternantera (Alternanthera philoxeroides Mart) assim como a remoc¢do de nutrientes por estas
espécies, quando cultivadas em sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial
horizontal (SACESFs), utilizados no tratamento das aguas residuarias da lavagem e
descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro (ARC). Para isso, foram quantificadas as seguintes
variaveis, na agua residuaria: nitrogénio, fésforo, potassio e compostos fendlicos, bem como no
tecido vegetal, os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) e sodio. As plantas cultivadas nao se adaptaram
as condigbes de exposigéo a altas cargas organicas e de nutrientes, ndo apresentando bom
desempenho agronémico em termos de produtividade de matéria seca e extracdo de nutrientes,
exceto aquelas cultivadas no SACF, (SACESF que recebeu ARC diluida 50% (v/v) com corregao de
pH e nutrientes e ap6s passar por digestdo em filtro anaeroblo) A taboa extraiu, aproximadamente
0,58, 5,55 e 1,30% de todo o N, P e K aplicado no SAC';. A alternantera foi a espécie vegetal que
apresentou maior capacidade extratora de nutnentes chegando a extrair aproximadamente 4,6, 28,8
€ 9,1% de todo o N, P e K aplicado no SACF 1.
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ABSTRACT

Agronomic Performance Of Typha Sp. And Alternanthera Philoxeroides Mart Used For
Treatment Of Wastewater From The Washing And Pulping/Husking Of Coffee Cherries Under
Constructed Wetland System

This study was done to evaluate the agronomical performance of and nutrient removal by
macrophyte (Typha sp.) and alternantera (Alternanthera philoxeroides Mart) grown in subsurface flow
constructed wetlands (SACESFs), used in the treatment of wastewater form the coffee cherry
processing (ARC). The pH, N, P, K and phenolic compounds of the ARC were determined while the
macronutrients (N, P, K, Ca, Mg) and sodium were quantified in the aerial plant mass. In general the
development and adaptation of macrophyte was poor, in terms of dry matter yield and nutrient
extraction, except that grown in SAC™; (SACESF received diluted ARC 50% (v/v), with corrected pH
and nutrients after digestion in an anaeroblc filter. The macrophyte removed about 0.58, 5.55 and
1.30% of the N, P and K from the SACH 1, while alternanthera removed higher quantities of nutrients,
e..g. about 4.6, 28.8 and 9.1% N, P and K.
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INTRODUGAO

O café é um produto agricola cujo cultivo € de
grande importancia socioeconémica para o
Estado de Minas Gerais e para o Brasil, tanto em
relacio ao mercado de trabalho como na
disponibilizag&o de empregos diretos e indiretos,
na fixagdo de mao-de-obra no meio rural e na
geracdo de impostos (SILVA, 1999). Quanto
melhor a qualidade dos graos de café melhor
sera a bebida produzida e isso determinara seu
preco no mercado e a aceitagdo do produto no
comércio internacional. No entanto, o Brasil
pouco participa do mercado mundial de cafés
especiais, mercado em grande crescimento. A
qualidade dos graos é, por sua vez, determinada
por cuidados da pré-colheita dos frutos até a
torrefacéo dos graos (RIGUEIRA et al,, 2007).

A qualidade do café é alcangada, em parte, com
a operacao de lavagem e separacéo dos frutos.
Nas operacbes unitarias realizadas durante o
preparo dos frutos do cafeeiro por via Umida,
obtém-se cafés descascados, gerando-se, em
média, de acordo com Rolz et al (1982), apud
Aranda-Delgado & Barois (1999), 4 toneladas de
agua residudria para produgao de 1 tonelada de
frutos processados. A agua residudria (ARC),
constituida pelas aguas provenientes de todas as
operagdes de pré-processamento e do
processamento &, dentre todos os residuos, o que
provoca maior impacto ao ambiente. Possui grande
quantidade de sdlidos e agUcares e outros materiais
organicos soluveis (MATOS et al, 2006). Logo,
lancar estas aguas residuéria diretamente no meio
ambiente, torna-se pratica inadequada, além de
caracterizar uma agressao a harmonia do meio
ambiente (Campos, 1993 goud MATOS et al,
2003a; MATOS & LO MONACO, 2003).

Existe pouca informagdo sobre métodos e
variaveis de projeto de sistemas de tratamento das
aguas residuarias provenientes do processamento
dos frutos do cafeeiro. Dentre os sistemas
frequentemente  empregados no tratamento de
aguas residuérias agroindustriais podem ser citados
os sistemas alagados construidos (MATOS et al,
2008; FREITAS, 2006). O uso de sistemas
alagados construidos tem sido proposto como um
método de tratamento para efluentes liquidos,
devido a sua grande capacidade de reduzir a carga
organica e substancias toxicas (GOPAL, 1999). Os
baixos custos de implantacao e operacao, aliados a
tecnologia relativamente simples, também s&o
fatores que tém contribuido para a utilizagao
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crescente dos sistemas alagados em diversas
partes do mundo (Mulamoottil et al, 1998, apud
MANNARINO et al,, 2006).

Os sistemas alagados sao artificialmente
projetados para utilizar plantas aquaticas
(macrdfitas) em substratos (como areia, solo ou
brita), onde ocorre a formagéo de biofilme que
agrega populagdes variadas de microrganismos
que, por meio de processos biolégicos, quimicos
e fisicos, possibiitam o tratamento das aguas
residudrias, podendo ser classificados como
tratamento secundario (SOUZA et al, 2000;
MATOS et al., 2003b).

Seidel, na Alemanha, e Volverton, nos
Estados Unidos, apresentaram o0s primeiros
resultados decorrentes do uso de plantas
aquaticas vasculares na depuracdo de aguas
servidas de origem doméstica e industrial por
volta de 1955 (BLAKE, 1982). Neste trabalho, os
autores observaram que as plantas do género
Spircus, Typha e Phalaris apresentaram
propriedades depuradoras Uteis no controle da
carga poluidora de aguas residuarias.

A vegetagdo implantada nesses tanques
construidos atua como extratora de macro e
micronutrientes necessarios ao seu crescimento,
além de facilitar a transferéncia de gases (O,
CH,, CO,, N.O e H,S) entre a atmosfera e o so
meio liquido, permitindo a formacéo de sitios
aerdbios em torno de rizomas e raizes. Estas
plantas também favorecem o desenvolvimento
dos filmes biologicamente ativos que propiciam a
degradacdo dos compostos  organicos,
depurando o meio (MARQUES, 1999).

Ha muitos registros na literatura de estudos e
experiéncias de utiizagdo de sistemas alagados
naturais ou construidos na remogéo de nutrientes e
contaminantes de esgotos urbanos e industriais. Os
resultados desses trabalhos sdo bastante variaveis
em funcdo, basicamente, dos tipos de espécies
quimicas presentes nesses efluentes, da carga dos
mesmos ao sistema alagavel e do tipo de sistema
alagado utilizado (SALATTI, 2003). No entanto, ainda
Sa0 escassos 0s dados com relagao a aplicabilidade
desse sistema no tratamento da ARC, tomando-se
desejavel o aprimoramento de tecnologias com
vistas a otimizacao desses sistemas de tratamento.

No presente trabalho, teve-se como objetivos
estudar o comportamento agronémico e a
extracdo de nutrientes pela Typha sp. e pela
Alternanthera philoxeroides Mart, no fratamento da
ARC em sistemas alagados construidos.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Area de Pré-
processamento e Armazenamento de Produtos
Agricolas, do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa
(UFV),  Vicosa-MG, com  coordenadas
geograficas de 20° 45’ de latitude sul, 42° 45’ de
longitude oeste, e altitude de 650 m.

O experimento foi constituido por nove
Sistemas Alagados Construidos, doravante
denominados Sistemas Alagados de Escoamento
Subsuperficial  Horizontal  (SACESF), para
tratamento das 4guas  residudrias  do
processamento dos frutos do cafeeiro. Os leitos,
construidos em escala piloto, foram constituidos
por caxas de madeira de  pinus,
impermeabilizadas internamente com
geomembrana de polietileno de alta densidade
(PEAD), com 05 mm de espessura, nas
dimensdes de 0,4 m de altura x 0,5 m de largura x
1,5 m de comprimento, assentadas sobre 0 solo,
em declividade de 0,01 m m'. Como meio
suporte, utilizou-se brita “zero” (didmetro D-60 =
7,0 mm, coeficiente de uniformidade - CU
D60/D10 = 1,6 e volume de vazios inicial de 0,491
m® m®). Os SACESFs foram preenchidos com a
brita até a altura de 0,35 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

Para o plantio da vegetacdo, os SACESFs
foram saturados com esgoto doméstico e agua
residudria da suinocultura diluida em é&gua do
sistema de abastecimento da UFV, na proporcao
10/10/80 (v/viv), respectivamente. Em cada
SACESF, implementou-se, nos primeiros 0,75 m,

a espécie alternantera (Afternanthera philoxeroides
Mart) e nos ultimos 0,75 m a taboa ( Typha sp.). No
que se refere a taboa, foram utilizados propagulos
vegetativos (rizomas) cujo tamanho variou de 0,30
a 1,0 m de comprimento, retirando quase todo o
sistema radicular e a parte aérea. No caso da
alternantera, foram plantados segmentos de caule
com quatro nés, sendo retiradas quase todas as
folhas das plantas. Os segmentos de caule foram
introduzidos no substrato (0,10 m), ficando
parcialmente cobertos com pequena camada de
brita. A densidade de plantio foi de 16 propagulos
por m? (6 propagulos por SACESF) para taboa e
de 21,3 propagulos por m® (8 propéagulos por
SACESF) para alternantera.

Durante a primeira fase de condugdo do
experimento utilizou-se ARC proveniente da Area
de Pré-processamento e Armazenamento de
Produtos Agricolas da UFV, produzida numa
propor¢ao de 5,5 litros de agua para cada litro de
fruto processado, pois ndao havia recirculacéo da
agua no processo. Na segunda e terceira fases
de conducdo do experimento, a ARC foi
proveniente do Sitio Jatobd, propriedade agricola
situada a 12 km da cidade de Vigosa. O
transporte da ARC foi realizado por meio de um
carro-pipa, a cada quinze dias, sendo a agua
residudria armazenada em um reservatorio,
situado proximo ao experimento. O consumo
médio de agua no Sitio Jatoba erade 2,5L L" de
gréos processados, pois havia recirculagao da
agua no processo. Os graos eram lavados e
descascados/despolpados, tendo parte da polpa
removida. As variagbes nas  principais
caracteristicas da ARC ao longo de todo periodo
experimental estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Valores médios das principais caracteristicas da ARC utilizada durante as trés
fases* de monitoramento do sistema

Variaveis Fases

| (42 dias) Il (46 dias) Il (42 dias)
pH 4,0+0,4 3,7+0,2 4,2+0,4
DQO (mg L™ 12.24118.100 20.770+3.034 10.151+2.191
DBO (mg L™) 7.475+7.044 10.186+2.350 4.912+1.356
Compostos fendlicos (mg L'1) 75,8129,4 123,6+34,1 79,5194
N(mgL™) 120158 208169 122120
P(mgL™ 14,645,1 21,3141 9,2+2.9
K(mgL" 31043,2 48843,0 406+0,4

Em cada fase foram realizadas cinco amostragens para realizagéo das andlises.
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Ap6s dois meses de implantacdo do
sistema, iniciou-se a aplicagdo da ARC,
sendo o0 experimento conduzido em trés
fases.

Na fase |, considerada fase de
adaptacao do sistema a ARC, aplicou-se
ARC diluida SACESFs. Nesta fase, trés
SACESFs receberam ARC diluida, trés
receberam ARC diluida e com corregcao
de pH (elevacado do pH até préximo de
7,0); e nos trés ultimos SACESFs,
aplicou-se os efluentes de filtros
anaerobios, os quais foram alimentados
com ARC diluida e correcao de pH.

Na segunda fase, aumentou-se a
carga organica aplicada, sendo o
sistema conduzido por trés vias (Figura
3.3):

1 — A ARC foi lancada diretamente
nos SACESFs, em trés concentracées
diferentes: 50% v/v, 75% v/v e 100%,
sendo os trés SACESFs denominados
SAC,, SAC; e SAC3;, respectivamente.

2 — A ARC recebeu correcao com cal

hidratada (Ca(OH),) até pH
aproximadamente 7 e corregao
nutricional (DBO/N/P = 100/5/1) e foi

langada em trés concentragdes: 50%
v/v, 75% v/v e 100%, sendo os trés
SACESFs denominados SAC';, SAC’, e
SAC';, respectivamente.

3 — A ARC recebeu correcao com cal
hidratada até pH aproximadamente 7 e
correcdo  nutricional (DBO/N/P =
100/5/1) e foi aplicada em filtros
anaerobios, em trés concentragdes: 50%
v/iv, 75% v/iv e 100%; sendo
posteriormente os efluentes langadas
nos SACESFs, respectivamente
denominados SACF,, SACF, e SACF;,
como pos-tratamento.

Na fase Ill, procedeu-se da mesma
forma que na fase Il, com excegao do
tempo de residéncia hidraulico (TRH)
que foi aumentado em duas vezes.

Para diluicdo da ARC, utilizou-se
agua do sistema de abastecimento da
Universidade. A corre¢cao do pH se deu
por meio da adicdo de cal hidratada
(Ca(OH),), e a correcao nutricional pela
adicdo de uréia e superfosfato simples
de modo a conseguir uma relacao
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DBO/N/P de 100/5/1, ideal
tratamento  biolégico de
(JORDAO & PESSOA, 1995)

Ao final de cada fase, foi realizado o
corte dos vegetais, a fim de se avaliar a
produtividade e os teores de nutrientes
na parte aérea da vegetagcdo. As
amostras foram colocadas em sacos de
papel e levadas a estufa, sob
temperatura de 65°C, com circulagédo de
ar, até atingir massa constante (pré-
secagem). Em seguida, as amostras
foram  trituradas em  moinho e
armazenadas para posterior
quantificagdo do conteddo de matéria
seca e realizacado da analise nutricional.
Parte da amostra triturada foi retirada e
colocada em estufa, sob temperatura de
103-105°C, até ser atingida constancia
na massa, retirando-se, assim, a agua
residual e, com isso, obtendo-se a
matéria seca total, em cada tratamento.
Além da matéria seca, nos vegetais,
foram quantificados os teores de N, P,
K, Na, Ca e Mg seguindo metodologia
proposta pela Embrapa (1999).

A quantificagdo dos aportes de
nutrientes (nitrogénio, foésforo e
potassio) foi obtida por meio de valores
de concentracdes determinadas no
afluente ao sistema, feitas em 15
amostragens, realizadas semanalmente
e depois multiplicadas pelos volumes de
afluentes diarios, que foram
determinados por medi¢cbes diretas. As
analises laboratoriais foram realizadas
no Laboratério de Qualidade da Agua e
Quimica dos Residuos do Departamento
de Engenharia Agricola da UFV.

para o
efluentes

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os SACESFs operaram, nas fases |,
[l e Illl, numa faixa de temperatura
considerada psicrofilica (inferiores a
20°C). Para as respectivas fases, as
temperaturas médias diarias do liquido
foram iguais a 17,6; 18,4 e 20,4°C,
sendo os extremos minimos e maximos
registrados de 13,8 e 24,4°C.
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Nenhuma das espécies avaliadas (Typha sp
e Alternanthera philoxeroides Mart)
apresentaram problemas de adaptacdo nos
SACESFs, antes de serem submetidas a
aplicacgo da ARC. No entanto, o
desenvolvimento foi lento, o que se deve
provavelmente ao fato do plantio ter sido feito
proximo ao inicio do inverno (més de abril e
maio). Com a adicdo da ARC, mesmo diluida
(fase 1), houve amarelecimento de parte do
tecido vegetal, no entanto ndo houve
senescéncia das espécies. Com o inicio da
segunda fase e a aplicacdo diferenciada das
cargas organicas, houve amarelecimento
acentuado do tecido foliar vegetal, sendo que as
espécies cultivadas nos SACs, SAC,, SAC’; e
SAC"; apresentaram morte de toda a parte
aérea. Com a redugéo da carga organica aplicada
na fase lll, houve tendéncia de rebrotamento das
espécies nos SAC; e SACT; e SAC",, embora
continuasse a aparecer 0s sintomas de
fitotoxicidade (folhas amareladas). Mesmo assim,
houve comprometimento da producdo de matéria
seca, que favorece a absor¢do de nutrientes
presentes na agua residuaria.

5,0
4,0 q

3,0

2,0

0,0 -
1,00 4

Matéria seca (t ha™)

0,75

0,50 4

0,25

0,00 -

Na Figura 1, estao apresentados os valores
médios da produtividade de matéria seca da
taboa e da alternantera, em t ha’, cultivadas
nos SACESFs, nas trés fases experimentais.

O aumento das cargas organicas aplicadas
aos SACESFs afetou a producdo de matéria
seca, tanto da taboa quanto da alternantera.
No primeiro corte, a biomassa obtida foi
aquela acumulada durante a fase de
implantagéo, época em que se realizou o
plantio e a adicdo de esgoto doméstico mais
dejeto suino diluidos (45 dias), e na fase | (42
dias), quando foi aplicada ARC diluida nos
sistemas. Durante a fase Il (46 dias) houve
comprometimento na produgdo de biomassa
vegetal, devido as altas cargas organicas
aplicadas e a consequente fitotoxicidade da
ARC aplicada. No entanto, destacam-se as
producdes obtidas nos SAC;, SAC’,, SACT,,
SACF, e SACF;. Na fase Ill (42 dias) observou-
se recuperacao na produtividade ou aumento
na produgdo de matéria seca da taboa, nos
SAC,, SAC’; e SAC,, e da alternantera, nos
SAC;, SAC, SACf, SACF;. Nos SAC; e
SAC’;, houve morte de todas as plantas.

SAC1 SAC2 SAC3 SAC*1 SAC*2 SAC*3 SACF1 SACF2 SACF3

Tratamentos

O Corte 1

o Corte2

m Corte 3

Figura 1. Valores médios da produtividade de matéria seca da alternantera (A) e da taboa
(B) cultivadas nos SACESFs, obtidos nos trés cortes realizados
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Matéria seca (t ha'1)

A—A\A

=Ny

SAC1 SAC2 SAC3

SAC*1 SAC2 SAC*3

AT

SACF1SACF2SACF3

Tratamentos

—e— Alternanthera —a— Typha

Figura 2. Valores médios da produtividade de matéria seca obtidos nos cortes 2 e 3,
evidenciando o efeito da carga organica aplicada sobre a producdo de matéria

seca, dentro do mesmo tratamento

Freitas (2006) obteve produtividades médias
de matéria seca superiores a 16tha’ e 20 t ha'
' de taboa e alternantera, respectivamente,
cultivadas por aproximadamente 100 dias em
sistemas alagados construidos utilizados no
tratamento de Aaguas residudrias da
suinocultura. Brasil et al. (2007b) obtiveram
produtividade pouco superior a 7 t ha” de
matéria seca de taboa cultivada em sistemas
alagados construidos utilizados no tratamento
de esgoto doméstico, sendo o periodo de
cultivo, antes da realizacdo do corte, de 226
dias. Apesar das maiores produtividades
obtidas por esses autores, as espécies foram
cultivadas por periodos superiores ao periodo
de cultivo realizado neste trabalho e
compreenderam  épocas de condigbes
climéticas mais adequadas ao
desenvolvimento das plantas.

Na Figura 2, esta apresentada a
produtividade de matéria seca somando-se 0s
valores obtidos no corte 2 e 3 (88 dias),
evidenciando o efeito da carga organica (sub-
indices 1, 2 e 3) aplicada na producéo de
matéria seca das plantas, dentro do mesmo
tratamento (sem correcdo de pH, com correcao
de pH e com correcao de pH mais tratamento
prévio em filtros anaerdbios). Neste gréfico,
optou-se por ndo somar a matéria seca obtida
no corte 1, pois neste foi removida a biomassa
produzida durante esta fase e o periodo de
adaptacéo, no qual foi feita a adicdo de esgoto
doméstico e dejeto suino para o
desenvolvimento inicial das plantas.

Engenharia na Agricultura, Vicosa, MG, v.16, n.4, 436-448 Out./Dez., 2008

Nota-se, na Figura 2, que houve
decréscimo na produgao de matéria seca com
0 aumento da carga organica aplicada. Este
fato também foi evidenciado por Sohsalam et
al. (2008), que verificaram que a aplicagao de
cargas organicas superiores a 612 kg ha™ d
de DBO, referentes a melaco em tratamento
em sistemas alagados construidos, causou a
senescéncia  das  espécies  vegetais
implantadas (Cyperus involucratus, Typha
augustifolia e Thalia dealbata J. Fraser).
Torna-se importante ressaltar que, além da
elevada carga orgéanica, os efluentes do
processamento da cana-de-agUcar sao ricos
em potassio (SOHSALAM et al., 2008), o que
pode levar a morte dos vegetais em virtude da
diminuicdo do potencial osmoético no meio.
Outro fator é a concentragdo de compostos
fendlicos que podem causar fitotoxicidade as
espécies vegetais, levando-as a morte. Wang
et al. (1967) atribuiram a fitotoxicidade dos
compostos fendlicos ao fato destes serem
lipofilicos, o que pode alterar a acessibilidade
de elementos através da membrana celular. A
fitotoxicidade também foi observada por El
Hadrami et al. (2004) e Mekki et al. (2006), os
autores relataram os efeitos negativos da
aplicacdo de aguas residuarias do
processamento de oliva como fertirrigacdo em
culturas de tomate, grao-de-bico, trigo, milho,
cevada e fava. Estes autores citam como
inconveniente as elevadas concentragces de
compostos fendlicos que sdo fitotoxicos e
podem inibir a germinagéo das sementes.
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Na Figura 3 esta apresentada a
produtividade de matéria seca, somando-se
os valores obtidos para o corte 2 e 3,
evidenciando o efeito do tratamento aplicado
(sem correcao de pH, com correcao de pH e
com correcao de pH e tratamento prévio em
filtros anaerodbios) na produgcdo de matéria
seca, para uma mesma carga organica
aplicada (sub-indices 1 ou 2 ou 3).

Verifica-se na Figura 3 que, dentre as
mesmas cargas organicas aplicadas, houve
redugdo drastica na produgcdo de matéria
seca da espécie Alternanthera,

Matéria seca (t ha'1)

principalmente no que se refere a menor
carga aplicada (sub-indice 1). A correcao do
pH e a adigdo de nutrientes parece ter
influenciado, de forma consideravel, a
producdo de matéria seca, visto as
pequenas produtividades apresentadas nos
SACs. Os SAC's se destacaram dos demais
apresentando as maiores produtividades de
matéria seca.

No Quadro 2 esta apresentada a
quantidade média de nutrientes (N, P e K)
aplicada em cada SACESF, durante as trés
fases de conducao do experimento.

L

SAC1 SAC*1SACF1

SAC2 SAC*2SACF2

SAC3 SAC*3SACF3

Tratamentos

—e— Alternanthera —a— Typha

Figura 3. Valores médios da produtividade de matéria seca obtidos nos cortes 2 e 3,
evidenciando o efeito do tratamento aplicado na produgao de matéria seca, para
uma mesma carga de matéria organica aplicada.

Quadro 2. Quantidade média de nutrientes aplicada nos SACESFs (kg ha™ d)

SACESFs Fase | Fase Il Fase lll
N P K N P K N P K
SAC 26,2 3,8 50,6 43,6 4,9 114,8 23,8 1,6 61,6
SAC; 37,4 4,7 57,4 87,9 7,4 195,4 41,0 3,3 107,9
SACs 28,4 29 53,2 109,6 9,1 257,7 55,1 41 1481
SAC*4 15,9 2,5 60,6 197,7 6,0 133,2 121,9 1,1 62,9
SAC*» 16,5 2,5 98,5 2475 8,3 193,2 178,2 1,1 1191
SAC*3 16,1 2,2 57,8 351,7 8,1 265,1 209,6 1,2 123,5
SACH 15,5 3,1 53,7 137,3 4,4 142,9 97,0 0,7 58,1
SAC™, 20,1 3,5 102,3 281,0 4,2 178,8 108,2 0,5 81,6
SACF, 19,1 3,0 58,5 310,5 7,4 261,7 159,3 1,1 105,2

Foram feitas cinco amostragens em cada fase.
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De acordo com os dados apresentados
no Quadro 2, verifica-se que os SACESFs
foram submetidos a elevadas cargas de
nutrientes. Durante as fases Il e lll, nos
SAC’s e SACTs, as cargas de N e K foram
superiores aquelas aplicadas por Brasil et al.
(2005), que foram, respectivamente, de
111,2 e 61,2 kg ha™ d’, no tratamento de
esgoto doméstico, e Freitas (2006), que
aplicou 93,3 e 36,3 kg ha” d”' no tratamento
de 4guas residuarias da suinocultura, ambos
os tratamentos efetuados em sistemas
alagados construidos. No entanto, apesar da
correcao nutricional efetuada na ARC, as
cargas de fésforo nos dos SAC's e SAC's
foram relativamente pequenas. Pois, houve
remocao de fésforo nos tanques de correcéao
de pH com a precipitacdo de fosfato de
calcio (Caz(PQ,),), visto que foi utilizado cal
hidratada (Ca(OH),) para correcao do pH.
Estudos anteriores tém mostrado que
materiais ricos em célcio podem remover
efetivamente o elemento fosforo e
substancias téxicas das aguas residuérias,
tanto pela adsorcdo, quando o material é
utilizado como material suporte, quanto pela
precipitagdo de formas quimicas estaveis de
fosfato (DeBUSK et al., 2004; TANAKA et
al., 2007; KAASIK et al., 2008).

Nos Quadros 3 e 4 estdo apresentadas
as concentracoes médias de nutrientes
encontradas no tecido foliar da taboa e da

alternantera, obtidas no tecido vegetal
coletado nos trés cortes da biomassa.

Os valores de N, P, K e Na encontrados na
matéria seca foliar da taboa foram superiores
aos encontrados por Brasil et al (2003),
quando avaliou taboa de area alagada natural,
utilizada para o descarte de agua residuaria
do descascamento/despolpa de frutos do
cafeeiro. Exceto nos vegetais cultivados nos
SAC; e SAC,, no que se refere a
concentragao de N, na primeira fase, e de Na,
em todos os SACESFs avaliados na fase I.
Estes autores encontraram, para N, P, K e Na,
concentragdes de 1,50; 0,07; 0,82 e 0,33 dag
kg" no tecido foliar das plantas. Brasil et al.
(2007b) cultivaram taboa em sistemas
alagados artificiais para tratamento de esgoto
doméstico e obteve, para os respectivos
nutrientes, concentragdes iguais a 1,50; 0,28;
2,42 e 0,80 dag kg"'. Freitas (2006), ao tratar
efluentes da suinocultura cultivados com
taboa, obteve 2,13; 0,44; 2,83 e 0,46 dag kg
de N, P K e Na, respectivamente, no tecido
foliar da taboa.

Segundo a Fao (2006), as concentragdes
tipicas a serem encontradas no tecido foliar da
taboa variam de 0,2 a 2,4; 0,14 a 0,20; 0,88 a
2,65e0,18a0,28 dag kg”, para N, P, K e Na.
Respectivamente para Ca e Mg, as
concentracoes médias, sdo de 0,51 e 0,15
dag kg™, valores inferiores aos obtidos neste
trabalho na maioria dos SACESFs.

Quadro 3. Concentracbes médias de macronutrientes na matéria seca foliar da taboa, nos

trés cortes realizados (dag kg™)

Corte 1 Corte 2 Corte 3

SACESFs N P K Na Ca Mg N P K Na Ca Mg N P K Na Ca Mg
SAC;, 1,33 0,14 4,31 0,35 1,27 0,14 2,17 0,38 3,84 1,48 1,11 0,26 2,80 046 7,18 3,55 0,56 0,25
SAC, 1,26 0,14 3,50 0,27 1,76 0,17 1,66 0,24 285 1,56 2,02 0,42 3,57 0,38 6,69 1,50 0,44 0,28
SAC; 2,66 0,25 4,88 0,26 1,85 0,19 2,87 0,33 1,87 0,58 1,69 0,24 - - - - - -
SAC* 1,44 0,14 3,18 0,50 2,44 0,17 2,14 0,20 4,17 2,44 1,22 0,20 3,50 0,31 4,17 1,70 1,26 0,22
SAC*, 1,64 0,15 4,23 0,32 1,13 0,18 2,76 0,24 4,58 0,99 1,58 0,21 294 0,29 3,02 1,87 0,63 0,19
SAC*3 2,59 0,58 8,36 0,33 1,23 0,23 1,75 0,53 2,42 0,557 3,28 0,29 - - - - - -
SACH, 2,56 0,25 6,09 0,39 1,79 0,13 2,63 0,23 3,84 1,63 1,87 0,21 3,40 0,24 4,58 0,67 1,45 0,22
SACF, 1,93 0,16 3,67 0,44 2,11 0,13 1,89 0,28 4,25 298 1,85 0,26 3,60 0,32 5,15 1,46 1,35 0,17
SACF, 2,59 0,24 6,74 0,32 1,35 0,14 2,24 0,40 3,76 2,78 2,93 0,38 3,08 0,39 6,22 2,49 0,54 0,17
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Quadro 4. Concentragcdes médias de macronutrientes na matéria seca foliar da alternantera,
nos trés cortes realizados (dag kg™)

Corte 1 Corte 2 Corte 3
SACESFs N P K Na Ca Mg N P K Na Ca Mg N P K Na Ca Mg
SAC, 1,92 031 456 0,10 046 0,22 3,15 047 482 0,90 0,555 025 3,57 046 4,50 0,77 0,47 0,20
SAC, 242 035 480 009 050 024 1,61 040 3,76 0,63 0,555 026 4,90 0,52 3,76 0,65 0,27 0,20
SAC; 2,28 0,36 4,72 0,14 0,58 0,24 2,17 0,50 2,94 036 0,19 0,13 4,20 0,76 3,18 0,47 0,27 0,15
SAC* 1,58 0,29 3,99 0,26 0,88 038 3,85 0,19 3,35 0,82 1,39 0,25 4,41 0,19 4,74 138 1,62 0,34
SAC*, 1,78 0,30 3,67 0,06 042 023 3,29 0,13 3,92 0,77 166 042 560 0,19 2,77 0,72 1,42 0,17
SAC*; 3,92 0,39 456 0,06 0556 0,19 6,02 050 3,02 0,38 1,09 0,18 497 049 4,68 152 0,60 0,13
SAC’, 2,94 034 472 0,15 0,54 0,18 4,02 022 532 1,46 125 0,39 494 0,22 589 058 1,47 0,35
SACf, 346 032 4,72 0,11 057 028 360 0,16 4,17 1,36 1,12 026 4,34 0,15 6,30 2,19 1,34 0,19
SAC’; 2,80 0,29 4,31 022 0,71 027 4,16 032 474 1,51 091 021 452 0,24 720 1,80 0,80 0,16
Os valores das concentragbes de (1970) apud Fao (2006) demonstraram que
nutrientes na matéria seca foliar da a composicao nutricional foliar das espécies
alternantera  variaram muito com os vegetais é fungdo da concentragdo de
tratamentos aplicados, sendo os valores nutrientes do substrato onde estas se
encontrados em alguns SACESFs desenvolveram. Estes autores verificaram

semelhantes aos encontrados por Freitas
(2006). Este autor obteve 4,11; 0,53; 4,48 e
0,40 dag kg para a concentracdo de N, P, K
e Na nas plantas de alternantera cultivadas
em sistemas alagados construidos utilizados
no ftratamento de &guas residuarias da
suinocultura. Boyd (1969) apud Fao (2006)
verificou que as concentragdes de nutrientes
nas folhas da alternantera variam ao longo do
ano, atingindo valores de 2,3 a 3,5; 0,3 a 0,4;
3,0a5,9;05a0,7e0,4a0,6dag kg’ para N,
P, K, Ca e Mg, respectivamente.

As maiores concentracdes de nutrientes,
principalmente N, Ca e K, obtidas nas
plantas de alguns SACESFs avaliados neste
trabalho, quando comparada as obtidas nos
demais (Quadros 3 e 4), podem ser devido
ao fato de ter sido adicionado nitrogénio e
cal & ARC utilizada nos SAC's e SAC's,
além das elevadas concentracbes de K
encontradas naturalmente na ARC. Pode-se
verificar, também, que menores valores de P
no tecido foliar das espécies avaliadas nos
SAC's e SACTs, quando comparados
aqueles presentes nos SACs, durante as
Fases Il e Ill, foram conseqiéncia do
aumento no pH da agua residuaria, o que
proporcionou menor disponibilidade destes
nutrientes para a absorcdo vegetal. Os
resultados obtidos por Lawrence & Mixon
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que as plantas aquaticas, quando crescem
em ambientes com elevadas concentracoes
de nutrientes, absorvem estes em
quantidades muito maiores do que elas
realmente necessitam para um crescimento
saudavel, sendo a absorcdo em excesso
denominada “consumo de luxo”. Verificaram,
também, que a alternantera cultivada em
esgoto doméstico consumiu cerca de 20
vezes mais K que aquelas que cresceram
em ambientes n&o fertilizados (7,30 dag kg™
comparado com 0,36 dag kg™).

Segundo Boyd (1969) apud Fao (2006), a
alternantera tem a habilidade de absorver
grandes quantidades de nutrientes minerais
antes do periodo de méaxima producdo de
matéria seca. Este elevado potencial de
absorcao de nutrientes também foi verificado
por Freitas (2006), que concluiu que a
alternantera foi a espécie com maior
capacidade extratora de nutrientes, quando
comparada a taboa e ao capim tifton 85
(Cynodon spp.).

Nos Quadros 5 e 6 estdo apresentadas as
porcentagens médias de exitragdo de
nitrogénio, fosforo e potassio,
respectivamente, pela taboa e alternantera,
calculadas com base na produtividade e na
concentracdo desses nutrientes na matéria
seca, nos trés cortes efetuados.
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Pode-se verificar, nos Quadros 5 e 6,
tendéncia de reducdo na remocéo de nutrientes
pelas plantas nas fases Il e |lll, quando
comparadas as obtidas na fase |. Este fato pode
ser justificado pelo aumento na carga organica
aplicada no sistema durante a fase Il, com a
consequente reducéo na taxa de crescimento
das plantas, o que levou a redugédo na absorgédo
de nutrientes. Esta reducdo na absorcao de
nutrientes, principaimente nos SACESFs que
receberam maiores cargas organicas e cujas
plantas apresentaram senescéncia completa,
pode ter refletido na fase lll, pois se verifica
consideravel recuperagdo, durante a fase |,
principalmente nos SAC';, SAC », SAC™; e SAC,
0s quais receberam menores cargas organicas.

Da fracdo de N e P removida do sistema, as
quantidades de nitrogénio e fosforo removidas pela
biomassa foram relativamente peoF[uenas, exceto no
que se refere ao P, no SAC"; cultivado com
alternantera, durante a fase lIl. Brasil et al. (2007b) e
Freitas (2006) verificaram que a taboa foi
responsavel pela retirada de apenas 1,69 e 4,50;

1,64e23e4,90e 127% do N, P e K aportado ao
sistema. Freitas (2006) também verificou que a
alternantera apresentou maiores porcentagens de
remogao dos nutrientes aportados ao sistema,
alcancando valores de 9,5; 39 e 12,0% para 0s
respectivos nutrientes. Lee et al. (2004) obtiveram
valores semelhantes (2a4%deNe0,1a1,3deP)
aos apresentados pelos autores anteriormente
citados, quando tratou aguas residuarias da
suinocultura em sistemas alagados cultivados com
aguapé (Eichhornia crassipes).

Na fase lll, nota-se que as eficiéncias de
remocao de nutrientes pela alternantera e
taboa  cultivadas no  SACT, foram
consideravelmente maiores que aquelas
apresentadas pelos demais SACESFs, nesta
fase. Acredita-se que, além da adaptagéo do
sistema a ARC, o crescimento vegetativo
devido a recuperagao das espécies cultivadas
apos a fase Il, evidenciado pela maior
produtividade de matéria seca, tenha
contribuido, de forma consideravel, para
obtencao desses resultados.

Quadro 5. Valores percentuais médios (%) de remocao de N, P e K pela taboa, nas trés

fases experimentais

SACESFs Fase | Fase ll Fase lll

N P K N P K N P K
SAC; 0,32 0,24 0,54 0,12 0,18 0,08 0,37 0,92 0,37
SAC: 0,26 0,22 0,46 0,04 0,08 0,03 0,17 0,22 0,12
SAC; 0,30 0,27 0,29 0,03 0,04 0,01 - - -
SAC™ 0,97 0,59 0,57 0,04 0,12 0,11 0,20 1,96 0,46
SAC*; 1,01 0,62 0,44 0,08 0,20 0,16 0,12 1,86 0,18
SAC*; 1,23 2,03 1,10 0,00 0,04 0,01 - - -
SACH, 1,36 0,66 0,94 0,29 0,77 0,40 0,58 5,55 1,30
SACH, 1,82 0,88 0,68 0,11 1,12 0,40 0,49 3,37 0,92
SACF; 2,41 1,40 2,05 0,09 0,68 0,18 0,09 1,57 0,26

Quadro 6. Valores percentuais médios (%) de

trés fases experimentais

remogao de N, P e K pela alternantera, nas

SACESFs Fase | Fase ll Fase lll
N P K N P K N P K
SAC 1,35 1,48 1,65 0,21 0,21 0,12 0,52 1,01 0,25
SAC, 1,20 1,38 1,55 0,04 0,12 0,04 0,39 0,52 0,11
SACs3 1,05 1,61 1,16 0,02 0,12 0,01 0,04 0,09 0,01
SAC* 4,04 4,67 2,69 0,89 0,07 1,15 1,75 8,25 3,65
SAC*, 5,87 6,47 2,02 0,39 0,03 0,60 0,22 1,23 0,16
SAC*3 7,59 5,55 2,46 0,03 0,13 0,02 0,01 0,21 0,02
SACH, 9,87 5,73 4,57 3,19 0,11 4,04 4,57 28,78 9,10
SAC™; 8,05 4,28 2,15 0,34 0,08 0,62 1,25 9,62 2,41
SACT; 10,03 6,52 5,04 0,15 0,09 0,20 0,82 6,32 1,99
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Maiores eficiéncias na remocado de
nutrientes pelas plantas, tal como aquelas
ocorridas no SACT,, na terceira fase,
também foram observadas por Li et al
(2008). Os autores verificaram remocgdes de
7 e 17%, respectivamente, de N e P pela
taboa cultivada em sistemas alagados
construidos que receberam agua
eutrofizada. Entretanto, estas maiores
eficiéncias observadas podem ser devido as
menores concentragbes de nutrientes na
agua eutrofizada quando comparada as

aguas residuarias utilizadas nos outros
experimentos.
Apesar da grande variabilidade das

eficiéncias na remocao de nutrientes pelas
plantas, verifica-se que as eficiéncias
obtidas neste trabalho estdo em
conformidade com os dados encontrados na
literatura. Verifica-se, também, tendéncia de
maior remogdo de nutrientes pela
alternantera, quando comparada com a
obtida pela taboa, dentro dos mesmos
sistemas de tratamento, confirmando o que
foi verificado por Freitas (2006).

Diante dos resultados obtidos neste
trabalho acredita-se que, entre os SACESFs
avaliados, o SACF, tenha reunido as
melhores condigbes ao desenvolvimento das
espécies cultivadas. Dentre estas condigdes
pode-se citar: valores de pH dentro da faixa
considerada ideal, menores concentracées
de compostos fendlicos, maiores
concentragdes de calcio, elemento quimico
que antagoniza os efeitos do potassio e
maior disponibilidade de nutrientes para as
plantas.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-
se concluir que:

e as plantas cultivadas ndo se adaptaram
as condicbes de exposicdo a altas cargas
organicas, nado  apresentando bom
desempenho agronémico em termos de
produtividade e extracdo de nutrientes,
exceto as cultivadas no SAC;;

e a correcao de pH e nutricional associada
as menores cargas organicas favoreceram o
desenvolvimento das espécies;
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e a taboa foi capaz de extrair
aproximadamente 0,58, 5,55 e 1,30% de
todo o N, P e K aplicado no SAC;; e

e a alternantera foi a espécie vegetal que
apresentou maior capacidade extratora de
nutrientes, chegando a extrair
aproximadamente 4,6, 28,8 e 9,1% de todo
o N, P e K aplicado no SACF;.
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