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RESUMO

Wetlands sdo sistemas de facil implanta¢do, e usados para tratamentos de diversos
tipos de aguas residuais, inclusive efluentes de suinocultura. Estes sistemas possuem meio
filtrante e plantas em sua composi¢do, sdo semelhantes a pantanos naturais, porém com uso de
forma controlada, e sdo capazes de remover a carga organica, fosforo, solidos, metais pesados,
amonia, nitrito, nitrato, e nitrogénio do efluente, utilizando-se de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de um sistema Wetland de
fluxo vertical ascendente, na remo¢do dos contaminantes e poluentes, de efluente suino. Para
isso se avaliou parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl
(NTK), nitrogénio amoniacal (NH;-N), solidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF), s6lidos
totais volateis (STV), e potencial hidrogenidnico (pH). Foram implantados em escala piloto,
na cidade de Palotina-PR, dois sistemas de Wetlands Construidos de fluxo vertical ascendente
para tratamento de aguas residuais de suinocultura, sendo que em um dos sistemas ndo houve
utilizagdo de plantas (controle) e no outro, foram plantadas as espécies coqueiro ando (Cocos
nucifera) e sorgo gigante boliviano (Sorghum bicolor). O meio de suporte de plantas utilizado
foi residuo da construgdo civil, como areia e pedra de constru¢do, e solo regional. Os
pardmetros operacionais como tipo de substrato, tempo de retengdo hidraulica e fluxo do
efluente, foram responsaveis por oferecer um meio adequado para atuagdo das plantas na
despolui¢do do efluente. O sistema com plantas removeu mais de 99% da (DQO), porém os
sistemas ndo se diferenciaram na remog¢do de solidos, com valores de remogdo de (ST)
29.31%, (STV) 54,29%, e (STF) 4,09%, e ST 29,67%, STV 52,38%, e STF 6,71%, para o
sistema controle e o sistema plantado, respectivamente. O coquei do sistema Wetland obteve
bom desenvolvimento, Os resultados das analises bromatologicas, mostraram que o coqueiro
ando plantado no Wetland, se desenvolveu melhor que o coqueiro controle, onde os resultados
de fibra em detergente neutro (FDN), e fibra em detergente acido (FDA), ficaram 56,28% e
32,53, e entretanto mais estudos sdo necessarios com novas plantas, pois o uso do sorgo néo ¢

viavel por ndo ter desenvolvido.

Palavras chaves: Sistemas. Plantado. Plantas. Suinocultura. Efluente. Ascendente. Nitrogénio.



ABSTRACT

Wetlands are systems that are easy to implement and are used to treat different types of
wastewater, including swine effluents. These systems have a filter medium and plants in their
composition, are similar to natural swamps, but with controlled use, and are capable of
removing organic load, phosphorus, solids, heavy metals, ammonia, nitrite, nitrate, and
nitrogen from the effluent , using physical, chemical and biological processes. This study
aimed to evaluate the performance of a Wetland system with ascending vertical flow, in the
removal of contaminants and pollutants from swine effluent. For this, parameters of chemical
oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen (NTK), ammoniacal nitrogen (NH3-N), total
solids (ST), total fixed solids (STF), total volatile solids (STV), and hydrogen potential (pH).
Two Constructed Wetlands systems with ascending vertical flow were implemented on a pilot
scale, in the city of Palotina-PR, for the treatment of wastewater from swine farming, and in
one of the systems there was no use of plants (control) and in the other, plants were planted.
dwarf coconut species (Cocos nucifera) and Bolivian giant sorghum (Sorghum bicolor). The
plant support medium used was civil construction waste, such as construction sand and stone,
and regional soil. The operational parameters such as substrate type, hydraulic retention time
and effluent flow were responsible for offering an adequate means for the plants to act in
effluent depollution. The system with plants removed more than 99% of (COD), but the
systems did not differ in solids removal, with removal values of (ST) 29.31%, (STV) 54.29%,
and (STF) 4.09%, and ST 29.67%, STV 52.38%, and STF 6.71%, for the control system and
the planted system, respectively. Coke from the Wetland system had good development. The
results of bromatological analyzes showed that the dwarf coconut tree planted in the Wetland
developed better than the control coconut tree, where the results of neutral detergent fiber
(NDF) and acid detergent fiber ( FDA), were 56.28% and 32.53, and however more studies
are needed with new plants, as the use of sorghum is not viable because it has not been

developed.

Keywords: Systems. Planted. Plants. Swine farming. Effluent. Ascendant. Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais atuais que diz respeito a preservacdo dos recursos
hidricos, e umas das causas das contaminagdes ¢ a disposi¢do inadequada de efluentes no meio
ambiente. A suinocultura ¢ apontada pelos 6rgdos de fiscalizagdo ambiental, como uma atividade
de grande potencial poluidor, frente ao grande numero de contaminantes encontrados em seus
efluentes. (Assis e Muratori, 2007). Os dejetos de suinos, sdo aproximadamente cem vezes mais
poluentes que os efluentes domésticos, pois apresentam maiores concentragdes de carga organica, e
contaminantes, e frequentemente, sdo dispostos a céu aberto em pequenas propriedades, tornando
um local de proliferagdo de vetores e degradagdo do ambiente.

A capacidade poluente dos dejetos suinos, ¢ muito superior a outras espécies, em termos de
compara¢do um suino, equivale 3,5 pessoas. Cada animal produz em média 0,0045 m’/dia de
dejetos (Rocha et al. 2021) Dentre os impactos gerados da suinocultura estdo a eutrofizacdo dos
rios, alteragdo da biodiversidade, contaminagdo por microrganismos patogenos, além de poder
gerar poluic¢do por infiltra¢do de nitrogénio no solo e escoamento superficial de fosforo, quando os
dejetos forem mal manejados, (Oliveira e Numes, 2005, Ito et al. 2016). Desta forma faz-se
necessario tecnologias capazes de tratar adequadamente esses efluentes, para que eles possam ser
langados no ambiente causando menor impacto.(Scherer, et al. 2010).

Uma tecnologia de tratamento que pode ser aplicada varios tipos de efluentes, € o sistema
de Wetlands Construidos (WC’s) que sdo utilizados em um processo natural envolvendo vegetagao,
material filtrante e microrganismos, (Vymazal, 2005). Esses sistemas imitam, de forma controlada e
monitorada, os processos que ocorrem em areas alagadas naturais (Stottmeister, et al. 2003).
Segundo Lemes et al. (2008) esse sistema de zona de raizes € uma alternativa tecnologica de baixo
custo de implantagdo, operagdo e manutencdo, quando comparada a outras tecnologias de
tratamento convencional. Para Vymazal (2019), os Wetlands Construidos quando bem projetados e
operados de forma adequada, conseguem manter estabilidade em seu desempenho, sendo capazes
de operar por 20 anos ou mais.

As plantas utilizadas no sistema foram (cocos nucifera), e (sorghum bicolor). Acreditasse
que a sua origem seja do sudeste Asiatico, a espécie € dividida em duas, o gigante e o ando, e esse
por sua vez possui trés subvariedades, o verde, o amarelo, e o vermelho, dentre os tipos mais

comuns estda o coqueiro ando verde do Brasil. Fatores climaticos que influenciam o
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desenvolvimento sdo, temperatura, pluviosidade, intensidade luminosa, e umidade atmosférica.
(Alves et al. 1995, Chan & Elevitc, 2006).

A cultura do sorgo iniciou-se no nordeste da Africa, o sorgo gigante boliviano vem
ganhando destaque no Brasil, pois possui caracteristicas favoraveis para a produg@o, pois pode ser
utilizado em varias ocasides, tais como, corte verde, produgdo de silagens, pastagem e ragdo para

animais. (Silva et al. 2021)

1.1 JUSTIFICATIVA

Os efluentes liquidos gerados na suinocultura, também definidos como dejetos, apresentam
além de grandes concentragdes de material carbonaceo (expresso indiretamente pela Demanda
Quimica de Oxigénio — DQO, Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO e Sélidos Suspensos
Totais), altos teores de nitrogénio e fosforo em todas as suas formas (organicas e inorganicas
particuladas e dissolvidas). Estes dejetos quando langados ao ambiente de forma desordenada e
sem tratamento, leva a degradag@o e poluicdo do meio ambiente.

Portanto, esse trabalho se justifica com a necessidade de incorporagdes de técnicas que
possam ser associadas aos métodos consolidados e que realizem a maximizac¢do de processos de
transformag¢do e remocdo dos nutrientes, sendo por meio de processos fisico-quimicos ou
bioldgicos.

Trazendo para realidade dos produtores rurais uma forma viavel e eficiente para o
tratamento e destinag@o final dos efluentes de suinocultura, diminuindo o impacto ambiental que
ocorre tanto por descarte incorreto dos dejetos quanto por proliferacdo de vetores devido ao mau

cheiro, e com uma melhora, toda a comunidade serd impactada positivamente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
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Avaliar um sistema Wetland de fluxo vertical ascendente, no tratamento de efluente suino.

1.2.2 Objetivos especificos

e Implantar tratamento de zona de raizes, avaliar o efluente, apds o tratamento de zona de
raizes, para verificar o desempenho de plantas ndo convencionais

e Avaliar o desempenho através de parametros fisico-quimicos; demostrando as eficiéncias na
remoc¢do de matéria organica e termos de DQO, Nitrogénio total, Nitrogénio amoniacal,

Solidos Volateis, Solidos Fixos, Solidos totais € pH do sistema implantado
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEJETOS DE SUINOS

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de proteina animal do mundo, mas em consequéncia
disso, acaba por gerar grande quantidade de residuos, esses por sua vez, podem causas impactos ao
ambiente, porém tendo um tratamento e uma destinag¢do correta, com técnicas adequadas, podem se
tornar excelestes fertilizantes (Barros et al, 2019).

Para fazer a aplicagdo de fertilizantes de origem suinicola, € preciso antes, realizar um
estudo do solo, ao qual sera feito esse uso, pois uma aplicagdo unica pode fazer com que alguns
nutrientes fiquem em excesso (Seganfredo, 2001), pois com o uso inadequado, poderd causar
contaminag¢@o de corpos hidricos (Konzen, 2015).

Existem muitas tecnologias para mitigar os impactos causados por efluente de suinos, onde
comumente as mais utilizadas sdo, sistemas de esterqueiras, e biodigestores, entretanto, uma nao

convencional, mas com grande eficiéncia ¢ os Wetlands Construidas.

2.2 WETLANDS CONSTRUIDOS

Os sistemas de tratamento de efluentes, por wetlands, vém sendo estudados desde a década
de 50, na Alemanha no Instituto Max Planck, a partir de entdo comegou a ser implantado em varios
paises da Europa, América e Asia, no Brasil esta tecnologia ainda nio é muito utilizada. As
wetlands sdo sistemas projetados, para reproduzirem as condigdes de pantanos naturais, onde
possuem plantas macrofitas, substratos como meio filtrante, e microrganismos, que juntos sio

responsaveis, pelas reagdes quimicas, fisicas e biologicas, que ocorrem, nos sistemas. O bom
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desempenho das Wetlands depende de fatores como, fluxo, material de suporte, plantas, tempo de
retenc¢do hidraulica e do tipo de agua residual a ser tratado (Vymazal, 2007).

Os Wetlands s3o capazes de tratar diversos tipos de efluentes, dentre eles, aguas pluviais,
aguas residuais municipais, efluentes industriais, lixiviado de aterros, e efluentes residuais
agricolas, como provenientes de criagdo de peixes e suinos (Vymazal. 2009). Esses sistemas sdo
capazes de obter um melhor desempenho, quando h4d um tratamento anterior, como por exemplo,
um tanque séptico, lagoa de estabiliza¢do, ou um decantador, assim o wetland se torna um trata um
filtro, ao qual ¢ capaz de entregar um efluente de melhor qualidade. (Zinato & Guimaraes, 2017).

Algumas das vantagens dos Wetlands Construidos sdo, custo-beneficio, facil manutengao,
tratamento eficaz de efluentes, habitat para vida selvagem e sem propagacdo de vetores. Dentre as
desvantagens dependendo do modelo adotado estd na demanda de uma grande area para
implantacdo e de acordo com o tipo de efluente a ser tratado hé a necessidade de um pré-tratamento

(Saeed e Sun, 2012).

2.2.1 Sistemas de Fluxo Superficial

Nesse modelo, Figura 1, a lamina d'agua fica acima da superficie do solo e as plantas
podem estar enraizadas na terra ou flutuando, como a agua entra em contato direto com o ar, o
ambiente tende a ser aerdbio mais perto da superficie da lamina d'dgua. Os mecanismos de
remocdo dos poluentes estdo principalmente relacionados com os microrganismos que compdem o
biofilme que se forma junto as plantas. Esse modelo consegue apresentar melhor desempenho
quando ha uso de um pré-tratamento, utilizando esse tipo de Wetlands como um tratamento final,
como um tratamento terciario, a fim de remover poluentes especificos, que ndo foram removidos
por processos mais comuns, melhorando a remogao de nutrientes os incorporando a biomassa, ou
integrando o sistema secundario e terciario auxiliando também na redugdo de Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO), e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (Vymazal, 2007, Moshiri, 2020).
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Figura 1 Fluxo Superficial

Fonte: Salati, 2009.

Gargallo et al, (2017), avaliaram sistemas de fluxo superficial, tratando aguas hipertroficas
do Lago L'Albufera, em Valéncia, Espanha, foram utilizadas Taboas (7hipa spp). Os sistemas
foram monitorados em um periodo de trés anos, onde os mecanismos de remog¢do de Nitrogénio
foram, nitrificacdo por seres autotroficos, e a desnitrificacdo por seres heterotroficos. Um
experimento realizado por Li, et al, (2019) em Hunan, China, mostraram que Wetlands de

superficie livre, foram capazes de remover 70% do nitrogénio total.

2.2.2 Sistema de Fluxo Subsuperficial Horizontal

Esse sistema ndo possui lamina d'dgua aparente, a dgua entra por uma extremidade em um
ponto mais alto e sai pelo outro lado em um ponto mais baixo, o leito € composto por um meio
filtrante, tendo como exemplo a brita, cascalho, casca de coco, argila expandida, residuos de
construgdo civil, areia e solo, e cultivados com macroéfitas emergentes. Os agentes envolvidos na
remocgdo dos poluentes sdo, microrganismos, plantas e substrato, onde os microrganismos formam
um biofilme por toda a superficie do meio de suporte e interagem em simbiose com as plantas. Os
Wetlands Construidos (WC’s) horizontais, modelo na Figura 2, apresentam bom desempenho para
remocdo de sélidos suspensos, matéria organica, € ambiente favoravel para a desnitrificacdo, mas

apresentam baixa oxidac¢do de amonio (Vymazal, 2007, Moshiri, 2020).
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Fonte: Salati, 2009.

Costa et al, (2019), realizaram um estudo em um Wetland Construido de Fluxo Horizontal
(WCFH), durante quatro anos, tratando aguas residuais pds reator UASB. O WCFH apresentou
resultado satisfatorios, quanto a remogdo de matéria organica e solidos suspensos, porém a
remocdo de N teve resultados menores (Costa et al, 2018). Um estudo realizado na Esténia, foram
avaliados Wetlands Horizontais, esses receberam aguas residuais pré-tratadas, os sistemas foram
preenchidos com argila expandida e Biochar (biocarvdo), e plantados com Zypha latifolia. A
combinagdo dos dois substratos e plantas, removeram de maneira mais eficiente nitrogénio e

tosforo total (Kasak, Kuno et al, 2018).

2.2.3 Sistemas de Fluxo Subsuperficial Vertical

Esse tipo de sistema também possui um leito preenchido por um meio filtrante e plantado
com plantas emergentes. O efluente pode ser distribuido pela superficie e coletado ao fundo,
caracterizando como fluxo descendente, Figura 3, ou abastecido pelo fundo e coletado pela parte

superior, evidenciando o fluxo ascendente, Figura 4.
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Figura 3 - Wetland Vertical Descendente

| ARROT

S0LO FILTRANTE

PEDRISCO
BRITA 1
LA IMPERMEANEL

Fonte: Salati, 2009.

Figura 4 - Wetland Vertical Ascendente

Fonte: Salati, 2009.

Esses sistemas possuem uma melhor remoc¢do de carga organica e solidos suspensos,
quando comparados com sistemas de fluxo horizontal, e também apresentam boa nitrificag@o,
porém ndo sdo sistemas favoraveis no processo de desnitrificagdo e remogdo de nitrato (Vymazal,
2007, Moshiri, 2020).

Duas unidades experimentais foram implantadas, como tratamento de aguas residuais
municipais, na cidade de Santa Isabel, Equador, os Wetlands Vertical foram plantados com
Pragmites Australis e Cyperus Papyrus. Os dois sistemas apresentaram resultados significativos
para remogdo de coliformes totais e fecais, no entanto ndo foram capazes de remover nitratos
(Garcia-Avila, Fernando et al, 2019).

Weerakoon et al. (2020) estudaram trés modelos de Wetland Construido de Fluxo Vertical
(WCFYV), com taxas de cargas hidraulicas variadas, de 5, 10, 20 e 40 cm/dia, e ficou evidenciado
que todos os modelos apresentam bom desempenho na remogdo de DBO e NH,", sendo a taxa de

carga hidraulica de 20 cm/dia, a mais indicada.
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2.2 .4 Sistemas Hibridos

Este sistema pode ser composto pela jungdo dos modelos citados anteriormente, a fim de
maximizar o tratamento de efluentes, ja que a unido sequencial dos sistemas fornece diferentes
tipos de ambientes para o desenvolvimento dos diversos tipos de microrganismos, assim
possibilitando ocorrer diferentes reagdes quimicas, fisicas e biologicas (Vymazal, 2007). Segundo
Bang et al, (2019), dentro de um sistema hibrido composto por FV-FH, os sistemas de fluxos
verticais removem melhor a carga orgadnica biodegradavel, e os sistemas horizontais, conseguem
remover mais a matéria organica, ndo biodegradavel. Os sistemas de fluxo horizontal fornecem boa
desnitrificacdo e o fluxo vertical removem o NH;, os sistemas hibridos sdo capazes de oferecer uma
maior capacidade de remocdo de nitrogénio (Vymazal & Kropfelova, 2011, Wang et al, 2017).

Uma comparagdo em larga escala de duas Wetlands Hibridas construidas tratando aguas
residuais domésticas no Paquistdo foram acompanhadas por um ano e apresentaram eficiéncia na
remogdo de contaminantes como DQO, DBO, NH," SST, Nitratos e sulfetos (Ali et al,2018). No
tratamento de agua de residuais de suinos, foi avaliado um sistema hibrido de dois estagios, que
também apresentou eficiéncia na remogdo de SST, DQO, nitrogénio e fésforo (Ren et.al, 2021)

Um estudo feito na Poldnia realizado por Jucherski et al. (2017), demostrou que num
periodo de 10 anos um sistema hibrido foi eficaz no tratamento de aguas residuais de uma fazenda,
em relagdo a DQO, DBO, SST, NT, e FT. Em um periodo de dois anos, foi avaliado o desemprenho
de um Wetland Hibrido, com marmore, areia, pedra de cal e cascalho como meio de suporte,
mostrou que o efeito da recirculagdo favorece a remogao de nitrogénio total, quando utilizado para
tratar aguas residuais domésticas (Ayaz et.al, 2012). Para Nguyen et al. (2018) um Wetland hibrido

composto por um sistema vertical € um horizontal favorece a nitrificagdo e a desnitrificagdo.

2.3 IMPORTANCIA DAS PLANTAS NOS WETLANDS
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As plantas possuem papel fundamental nas Wetlands Construidas, no qual a parte mais
ativas, em termos de remog¢do de contaminantes, que se espera das plantas € a zona da raiz, a
absor¢do pelas plantas melhora o desempenho da remog¢8o de nitrogénio, pois convertem formas
inorganica de nitrogénio na forma orgénica, € também fornecem oxigénio para o crescimento de
microrganismos, fornecem carbono que ¢é fixado pela fotossintese, otimizando o processo de
desnitrificacdo. Outro processo realizado pelas plantas € a evapotranspirac¢do, que de acordo com o
clima, pode influenciar de forma positiva o tratamento do efluente. Wetlands plantados removem
maior carga de nitrogénio e carga organica, em comparagdo com sistemas ndo plantados (Drizo et
al,2000, Stottmeister et al,2003, Huett et al, 2005, Maltais-Landry et al. 2009, Cui et al. 2010, Zhao
etal. 2011, Dan et al. 2011, Vymazal, 2007).

Além, dos beneficios citados acima, sobre a utilizagdo das plantas nos tratamentos dos
efluentes, ocorre a diminuicdo do odor, minimiza a proliferacdo de insetos, e retirada de
microrganismos patogenos, permitindo entdo a liberagdo do efluente, com menor contaminagédo ao
corpo receptor (Dias, et al. 2016). Embora dos importantes desempenhos, os sistemas Wetlands
envolvendo macrofitas, necessitam de um cuidadoso manejo e monitoramento, no que se refere a
frequéncia da remogdo das plantas que estdo no estado de envelhecimento, pois os nutrientes

absorvidos podem retornar para a agua (Maroneze, et al. 2014).

2.3.1 Monocotileddneas

As monocotiledoneas possuem apenas um cotilédone no interior de suas sementes, exemplo
dessa espécie sdo, coqueiros, milho, arroz, trigo e grama. Essas plantas possuem uma diversidade
de tamanho e forma, o que ajuda na identificacdo delas. Algumas monocotiledoneas podem ter o
cotilédone como oOrgdo de reserva, porém para a maioria das espécies, os nutrientes sdo
armazenados no endosperma, e essas reservas serdo responsaveis por nutrir o embrido na faze de
desenvolvimento (Raven, et al. 1996, Rodrigues, et al. 2010).

As folhas sdo uninérvea em sua grande maioria, e possuem tecidos condutores, xilema e

floema, as folhas sdo parte do caule, que se desenvolvem de forma diferenciada, estas por sua vez,
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sdo os principais 6rgdos responsaveis pela fotossintese, e ¢ onde ocorre a maior perda de agua. O
sistema radicular, ¢ do tipo fasciculado, onde se originam da base do caule, e ndo possuem raiz
pivotante, raizes aéreas podem se desenvolver em plantas, cujo as quais estdo imersas em areas de
brejo, essas raizes sdo adventicias, que crescem acima do solo, a fim de arejar a planta, ja que elas
precisam de oxigénio para respirar, um exemplo sdo as palmeiras e o milho. O caule das
monocotileddneas tem seus feixes vasculares dispersos, o crescimento em espessura, cessa com a
maturagdo dos tecidos primarios, prevalecendo o crescimento secundario. O caule tem como
funcdes, suporte e conducdo, substancias sdo conduzidas das folhas para as demais regides, pelo
floema, e das raizes para as folhas, pelo xilema (Rodrigues, et al, 2010, Raven, et al,1996).

As plantas sdo capazes de utilizar materiais brutos do ambiente, em seus processos
bioquimicos, transformando nutrientes inorganicos, em vitaminas € aminoacidos. Os nutrientes
inorganicos sdo essenciais para o crescimento das plantas, pois servem como fonte de energia,
componentes para as paredes celulares, e estdo envolvidos no balango osmotico, e ativador de
algumas enzimas. A maior parte da dgua absorvida pela planta, € eliminada no ar, em forma de
vapor, isso ocorre pois a planta precisa absorver CO, para realizar a fotossintese, porém a
membrana celular ¢ impermeével ao dioxido de carbono, por isso para que a planta seja capaz de
absorver o CO,, € necessario uma superficie Umida. Para isso a a4gua da planta precisa sempre estar
em contato com o ar, assim a planta perde agua por evapotranspiracdo (Raven, et al.1996,

Rodrigues, et al. 2010).

2.4 REMOCAO DE NITROGENIO NAS WETLANDS

O nitrogénio pode causar a eutrofiza¢do dos rios causando impacto direto nos organismos
aquaticos, com isso se da a importancia na eliminacdo desse elemento quimico dos efluentes antes
do descarte em corpos hidricos ou uso como fertilizante no solo (Saeed e Sun, 2012). Este
elemento pode se apresentar na forma organica e inorgénica, € os meio de remogdo do N sdo,
nitrificagdo, absor¢do pelas plantas, desnitrificagdo, amonificagdo, adsor¢do e volatizagdo da

amonia.
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Através de um processo bioquimico, o nitrogénio € convertido em amonia, pela acdo de
microrganismos, que dependem muito da temperatura e pH, onde a faixa de valores ideais varia de
40-60 ° e 6,5-8,5 pH, e ocorrem melhor em condi¢des aerobias (Vymazal, 2007), em sistemas
verticais, as plantas ajudam na amonificag@o, pois elas fornecem oxigénio para que as bactérias
possam realizar esse processo. A nitrificagdo nas WC’s ocorre em duas etapas, onde a primeira
conversao se da por meio das bactérias nitrossomonas, nitrosospira € nitrosococcus, que convertem
NH." em NO», e a segunda etapa se da por meio das bactérias Notrospira e Nitrobacter, que o
transformam em NO; (Wang et al, 2021). A temperatura ideal para a nitrificacdo esta entre 25 °C e
40 °C, esse processo também pode ocorrer por seres heterotroficos, como exemplo das algas e
fungos (Vymazal, 2007), enquanto a desnitrificacdo produz nitrogénio, oxido nitroso, 6xidos
nitricos, que tem como produtores os Bacillus, Enterobacter, Micrococcus, Pseudomonas e
Spirillun (Kadlec e Knight, 1996), e essas formas de nitrogénio sdo utilizados como aceptores de
elétrons. Para Wang (2021), as temperaturas entre 34-37 °C sdo ideais para que a desnitrificag@o se
estabilize, e também depende de matéria organica para ocorrer, ¢ fluxos verticais ascendentes
favorecem na remogdo de NO;™ (Cao et al, 2021).

Os substratos fazem adsor¢do da amonia, por vias de reagdes catidnicas, € a remogdo de
NH." varia de acordo a concentra¢do no efluente (Vymazal, 2007), e segundo Zhu et al. (2011), o
processo de adsor¢do € maior nas primeiras horas de funcionamento do sistema, isso ocorre devido
a existéncia de mais espagos vagos no substrato, mas com o decorrer do tempo estabiliza-se, e a
capacidade de adsor¢@o depende do tipo de meio de suporte que € utilizado.

A volatilizagdo da amdnia € um processo fisico, onde a amdnia da superficie é removida da
atmosfera, para Bai (2005) uma grande parte da remocao de nitrogénio € devido a volatilizagdo da
amonia, que ocorre melhor em pH superior a 8, em comparagdo com os outros meios de remogao
de nitrogénio, a volatizagdo ndo € adequada por se tratar de um gas toxico. Para Poach(2003) a
volatiza¢do da amonia, em tratamento de dejetos suinos, € menos preferivel que a nitrificagdo,
segundo o autor a volatilizagdo pode ser diminuida com a nitrificagdo parcial do efluente.

Avaliando estudos anteriores notasse que, sistemas de Fluxo Horizontal (FH) tem
dificuldade na remog¢do de aménia por falta de oxigenag@o, isso se torna uma limitagdo na remogao
de nitrogénio, ja os sistemas de Fluxo Vertical (FV) com alimentagdo intermitente, possibilita a
aeracdo passiva, possibilitando a difusdo do oxigénio e criando condigdes para a oxidacdo da

amonia.
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2.5 REMOCAO DA CARGA ORGANICA

A decomposi¢do de material orgdnico pode ocorrer de forma aerdbia e anaerdbia,
dependendo do tipo da Wetland, a degradagdo da matéria organica ¢ feita por bactérias
heterotroficas aerobia, e a capacidade metabdlica para a decomposicdo, € influenciada diretamente
pelas caracteristicas da matéria orgénica, isto €, pelo grau de biodegradabilidade, e pela quantidade
de oxigénio disponivel (Ong et al, 2010, Saeed e Sun, 2012). Dependendo das configura¢des do
sistema da WC, o oxigénio disponivel pode ser bastante limitado, com isso a degradac¢do da matéria
organica ocorre de forma anaerdbia, porém segundo Carballeira (2017), esses processos sdo mais
lentos comparados com processos aerdbios, e ocorrem estritamente, por meio de microrganismos
capazes de degradar matéria orgdnica através de fermentacdo, transformando-a primeiramente em
acidos e alcoois, e em seguida, um outro grupo de bactérias promovem metanogénese, produzindo
CO; e CH4 (Saeed e Sun, 2012, Wang et al, 2019). Segundo Wu et al, (2015), a aeragdo melhora o
desempenho, de sistemas de fluxo vertical, pois a degradagdo aerdbia é um dos fatores principais,
para a eliminagdo da matéria organica. Em um estudo em escala piloto, realizado por Carranza-
Diaz, Otoniel et al (2014), wetlands plantados, apresentaram melhor performance, que wetlands

ndo plantados, quando comparado a remogdo de carga organica.

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM NO SISTEMA WETLAND

2.6.1 Meio de Suporte

Existem varios tipos de materiais que podem ser usados nas Wetlands como meio filtrante,
como areia, pedra, argila expandida, bambu, residuos de construgdo civil entre outros. Cada
composi¢do de material, porosidade, condutividade e pH, podem favorecer para que o meio crie
condi¢des ideais para remog¢ao de contaminantes, e superficie para a criagdo de biofilmes, que estdo
envolvidos com os processos fisicos e quimicos na despolui¢do do efluente (Saeed, et al, 2018,

Marcelino et al, 2020, Li et al, 2021). Os substratos fazem adsor¢do da amdnia, por vias de reagcdes
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cationicas, e a remogdo de NH," varia de acordo a concentragdo no efluente (Vymazal, 2007).
Segundo Zhu et al, (2011) o processo de adsor¢do € maior nas primeiras horas de funcionamento do
sistema, pois hd mais espacos vazios no substrato, mas com o decorrer do tempo estabiliza-se,
sendo que a capacidade de adsor¢do depende do tipo de meio de suporte que € utilizado. Lu et al,
(2016) comprovaram que varios tipos de substratos s@o eficazes na adsor¢do de DQO, NT, FT e
turbidez de efluentes domésticos.

Zhang et al. (2020), relatam que residuos de construg¢do podem ser usados como meio de
suporte em wetlands construidos, pois apresentam efeitos positivos, na remogao de contaminantes
de efluentes. O uso de residuos de concreto, apresentam melhor desempenho, quando comparados
com cascalho, chegando a ser até 4,5 vezes mais eficientes, e ainda diminuem o custo de
implantagdo, além de reduzirem o impacto da extracdo de arenito (Cao, et al. 2020). Um fator que
deve ser levado em consideragdo, ¢ a presenga de material com caracteristicas alcalinas, como

exemplo a cal, para Dantas et al. (2018), o calcario pode elevar a basicidade dos efluentes.

2.6.2 Influéncia do pH e Temperatura

Alguns processos que acontecem em WC’s sdo influenciados pelo pH, no entanto segundo
Sanchez (2021) nos valores entre 4,5-6,5 a remogdo de DBO, DQO e Fosforo, se mantém alta,
porém o pH baixo diminui a capacidade de eliminagdo de amdnia. As reagdes quimicas e fisicas
das plantas e dos microrganismos induzem o pH do meio, mas em ambientes muito acidos as
plantas também podem ser afetadas (Iamchaturapatr et al., 2007, Mayes et al., 2009).

Em um estudo realizado por Mendonga, et al, (2015), com wetlands tratando efluente de um
laticinio, a alteracdo do pH do afluente, ndo teve efeito significativo no pH do efluente final.
Segundo os autores isso ocorreu devido a presenga de matéria organica no meio, pois a degradacdo
anaerobia facilita a produgdo de acidos organicos volateis, levando a queda no valor do pH.

A oxidag@o da matéria organica, adsor¢do de nutrientes pelas plantas e microrganismos, sdo
afetados pela temperatura, com climas mais frios e perda da temperatura resultam em eficiéncias
menores de remocdo de contaminantes. Em condi¢gdes amenas o desempenho dos WC’s pode ser

afetado, e ndo obterem resultados tdo bons quanto de climas tropicais, ja que o metabolismo de
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agentes envolvidos ¢ afetado (Akratos e Tsihrintzis, 2007, Yalguk e Ugurlu,2009, Wang et al.
2017). Em uma pesquisa feita por Mees, et al (2018), avaliou-se dois wetlands, um plantado e um
sem plantas, como tratamento secundario de efluente de laticinio, onde foi possivel observar que o

sistema com plantas, manteve uma temperatura mais elevada.

2.6.3 Tempo de Retenc¢do Hidraulica

Para Ghosh e Gopal (2010), um maior TRH favorece um melhor desempenho para remogao
de nitrogénio, DBO e DBQ, promovendo uma taxa de carregamento hidraulico maior, o tempo de
retengdo hidraulica diminui, € com isso 0s microrganismos ficam menos tempo em contato com o
efluente, diminuindo assim o desempenho das rea¢des fisicas e quimicas que ocorrem nos Wetlands
Construidos (Ong et al,2010). Em um estudo realizado por Ren et al, (2021), um sistema hibrido de
dois estagios, sendo fluxo vertical seguido por horizontal, com um TRH total de 22,5 h, abastecido
com efluente de suinos, o sistema foi capaz de remogdes totais de DQO de 72 + 7,4, de NT 47 +
19,7 ¢ FT de 85 + 9,5%. Em outro estudo feito por Li et al,(2019), um sistema de multiplos estagios
foi implantado a fim de tratar efluente de suinos em grande escala, onde o mesmo teve o TRH de
32 dias apresentou eficiéncia na remogao de DQO e NT de 89,8% e 97,9% respectivamente. O que
pode ser observado € que a eficiéncia do sistema ¢ influenciada pelo THR, mas também este devera
ser maior ou menor, dependendo do fluxo do sistema e o efluente a ser tratado, pois em alguns
casos um tempo muito longo acaba perdendo a performance no que diz respeito a diminui¢do da
DQO, ou a passagem do efluente for muito rapida os microrganismos envolvidos em processos de

remogdo de nitrogénio, ndo terdo tempo de contato o suficiente com a matéria organica.

2.6.4 Microrganismos
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Os microrganismos sdo grandes responsaveis pela remoc¢do da carga poluidora, uma das
pesquisas pioneiras foi de Seidel (1968), que demostrou em seu estudo a absor¢do de poluentes
organicos por microrganismos. Os MO encontrados em Wetlands sdo os fungos, bactérias, algas e
bacillusit, esses seres sdo encarregados do processamento da carga poluidora do afluente através da
nitrificag@o, desnitrificagdo, amonificacdo, processos biogeoquimicos, fazem a decomposic¢do da
matéria organica, entre outros fatores (Meng, et al, 2014).

A composi¢do da biomassa microbiana esta ligada diretamente ao tipo de fluxo da Wetland,
os substratos, e tempo de retengdo hidraulica, qualidade da matéria organica, caracteristicas do
efluente, e fatores ambientais. Porém a biomassa microbiana ndo ¢ muito diferente entre os tipos de
fluxos das WC’s (Truu et al. 2009), para Kadlec e Knight (1996) os organismos comuns
encontrados em pantanos construidos s3o, bactérias, fungos, algas.

Os microrganismos heterotrofos, frequentemente encontrados em cursos de aguas, que sdo
langados com alta carga de matéria organica, proliferam no substrato, produzindo um biofilme que
proporciona a autodepuragdo dessa agua (Costa et al. 2003). Os microrganismos também criam um
biofilme nas raizes das plantas, e auxiliam no seu desenvolvimento, e melhorando assim a remog¢ao
de contaminantes (Shahid et al. 2020). As bactérias sdo os grandes responsaveis pela degradacdo de
matéria organica, nitrogénio e fosforo, enquanto os fungos apresentam bom desempenho da

remocdo de metais pesados do solo e efluente (Shahid et al. 2020).

2.6.5 Solidos Totais

A remogdo de solidos nos Wetlands ocorre por meio da filtragdo, feita pelos substratos e
raizes das plantas, e por meio de sedimentagdo, trazendo beneficios como, diminui¢do da turbidez,
e favorecendo o processo de sor¢do de outros poluentes (Francisco et al. 2012). Além disso, fatores
como tempo de retengdo hidraulica, taxa de carregamento hidraulico, e tipo de midia, influenciam a
capacidade de remocgdo de solidos (Weerakoon, et al, 2013).

Tanto as Wetlands de fluxo vertical e as de fluxo horizontal possuem bom desempenho para

remoc¢do de solidos, Summerfelt et al, (1999) comprovaram que os sistemas FV e FH foram
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capazes de remover 98% e 96% de SST, respectivamente, ja para Sohair et al. (2013) os WCFV a
porcentagem de remogao foi de 94% e WCFH foi de 92,3%.

Mesmo com o tempo de atividade os WC’s ndo tendem a perder eficiéncia na remogdo de
solidos, mas para 1sso € necessario que os sistemas sejam bem projetados e realizadas manutengdes

a fim de evitar entupimentos (Vymazal, 2019).

2.7 WETLANDS UTILIZADOS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTE DE SUINOCULTURA

No tratamento de efluente de suinocultura, Ren et al, (2021) avaliaram um sistema hibrido
de duas fazes, primeira etapa era de fluxo vertical e segunda etapa de fluxo horizontal submerso, o
substrato principal era lodo de alumen desidratada, obtido de processo de tratamento de agua,
usando sulfato de aluminio, o sistema foi capaz de remover SS 76 + 12,4%, DQO 72 + 7,4%, NT
47 £ 19,7% e FT 85,95%. Ja Li et al, (2019), obtiveram melhores resultados na remogdo de NT
97,9% e DQO 89,8% em efluente de suinocultura localizada em Hunan na China, onde o sistema
utilizado foi uma Wetland de fluxo vertical.

Huang et al. (2017) avaliaram quatro WC vertical com fluxos ascendente e descendente,
plantados com Phagmitis australis, o efluente era de um confinamento de suinos na regido de
Ximen, China, observou-se que o sistema com fluxo descendente obteve um melhor desempenho
para remogdo de NH." e o fluxo descendente propicia maior remog¢ido de NT. Também na China,
mas na cidade de Wuhan, dois Wetlands de fluxo ascendente seguido por fluxo descendente, um
com clinoptilolita e outro com areia de quartzo foram usados como substrato, onde foram avaliados
por Du et al,(2018) no tratamento de efluente de suinos, sendo possivel comprovar que o fluxo
descendente adsorve melhor o NT do que fluxo ascendente, e ainda a clinoptilolita teve influéncia
significativa, adsorvendo 93,01% do nitrogénio total amoniacal.

Um WC de fluxo vertical foi instalado por Du et al, (2020) objetivando o tratamento de
efluente de granja de suinos, o sistema foi plantado com Arundo donax, onde os resultados revelam
que as plantas favoreceram o aumento da remog¢do de NT, comparando com sistemas nao
plantados, as plantas também ajudam no aumento de Pseudomonas, Acinetobacter e Bacillus.

Objetivando apresentar o uso de Wetlands para o tratamento de efluentes de suinos, Li et al, (2019)
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avaliaram um sistema superficial com varios estagios de escala real, os resultados obtidos
revelaram remogdo de TN, NH," e NOs', 9,14 — 7,75 — 45,49 mg/m-*/d-".

Os efluentes de suinocultura contém alta carga de poluentes (Dong e Reddy, 2012, Lee et al,
2004), com isso os sistemas verticais precisam ser bem projetados, uma vez que instalados a
manutengdo dos materiais de suporte se tornam dificeis.

Lian et al. (2015) apresentam resultados satisfatorios na remog¢do de contaminantes de
efluentes de suino. Os WC’s de configuracdes diferentes de FV, FH e FS s@o capazes de remover
antibidticos de efluentes suinos de forma significativa (Li et al, 2014, Xu et al, (2017).

Em estudo realizado por Huang et al. (2017), a remog¢@o de antibidticos encontrados em
aguas residuais de suinocultura foi maior que 90%, ja para Luo et al, (2018), os Wetlands foram
capazes de remover de 70,1% a 89,4 % de fosforo do efluente também de origem de granja de
suinos. Diferentes tipos de substratos podem ser utilizados com eficiéncia na remogdo do fosforo,
cascas de ostras e tijolos quebrados apresentam bom desempenho quando utilizados como meio de
suporte para tratar efluente suino (Wang et al, 2013).

De acordo com Zhang et al, (2017), o bom desempenho na remog¢do de nitrogénio estd
relacionado com os tipos de microrganismos que se desenvolvem nos Wetlands. As .diferentes
concentragdes de contaminantes estdo estritamente correlacionadas com o tipo e concentragdo de
microbiana, o que mostra a capacidade que os WC’s tem em se adaptar as diferentes cargas de
contaminantes de efluentes de suinocultura, mesmo em altas cargas de concentragdo, os sistemas de
fluxo Subsuperficial conseguem ter um bom desempenho na remo¢do dos contaminantes (Ibekwe

etal, 2016, Luo et al, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado numa propriedade rural do municipio de Palotina localizado no
oeste do Parand, com as seguintes coordenadas geograficas 24°15'56.1“S, 53°5222.5” W. A
respectiva propriedade possui suinocultura de terminag¢do implantada, com capacidade de alojar

dois mil suinos, onde os dejetos suinos sdo dispostos em esterqueiras.

3.1.1 Primeira faze do experimento

O projeto contou com duas fazes, na primeira o sistema foi plantado com Taboa (#pha
dominguenses), e Taioba (Xanthosoma sagittifolium), onde a Taboa foi testada no primeiro tanque,
e no terceiro tanque, ¢ a Taioba no segundo tanque, ambas no sistema plantado. A configuracdo dos

sistemas est4 ilustrada na figura 5.

Figura 5 - Projeto Primeiro Periodo

Fonte: O Autor.
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3.1.2 Caracteristicas do sistema experimental

O preenchimento do fundo para a superficie foi nas seguintes proporgdes, resultando em
0,12 m?, cada um dos sistemas:
e 40 cm de residuos de construgdo civil;
e 10 cm de pedra brita;
e 16 cm de areia lavada;
e 10 cm de residuos de construgdo civil;
e 10 cm de pedra brita;

e 10 cm de solo;

5 cm de pedra brita;

5 cm de residuos de construgdo civil;

Os dois sistemas de fluxo vertical ascendente foram abastecidos pelo fundo, por tubos de
PVC de 50 mm, e a saida acontecia pela parte superior, 10 cm abaixo de superficie. Caracterizou-se
como sistema subsuperficial, pois ndo havia lamina de 4gua aparente, sendo que a tubulacgdo
conduzia o efluente para o proximo tanque, até passar pelas trés etapas do Wetland.

O WP era composto com trés tambores de polietileno de alta densidade de 200 litros, a
tubulacdo do sistema era de PVC de 50 mm.

Ambos foram preenchidos com residuos de construg@o civil sem padroniza¢do de tamanhos,
e de origem ceramica e cimenticia, pedra de construgdo civil (brita n°2) de origem basaltica, areia

de construgdo (areia lavada), e solo local (latossolo).

3.1.3 Segunda faze do experimento
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Na segunda faze as plantas foram substituidas, e realizado alteragdes na estrutura dos
wetlands. As plantas utilizadas foram coqueiro ando (Cocos nucifera) e sorgo gigante boliviano
(Sorghum bicolor). A escolha das plantas foram determinadas através das caracteristicas
fisiologicas, onde o coqueiro tem grande capacidade de absor¢do de agua, e evapotranspiragdo, € o
sorgo ¢ fonte de alimento para animais.

O coqueiro ando plantado com apenas um propagulo no segundo tanque, onde a muda
utilizada foi adquirida em um viveiro de mudas, e a mesma possuia 18 meses de idade, e o sorgo
gigante com seis mudas no terceiro tanque, esse plantado por semeadura direta no sistema, e
espacamento de 15 cm de distancia entre si, com isso foi possivel alocar seis covas.

Foram realizados o cultivo de plantas controle, nas mesmas condigdes que as plantas
utilizadas no wetland, com residuo de construgdo civil, pedra brita, areia lavada, e solo local, o
sorgo com espagamento de 15 cm, e o coqueiro com apenas uma muda, porém eram apenas regadas

com agua, e sem adigdo de fertilizantes.

3.1.4 Caracteristicas do sistema segundo periodo:

As alteragOes realizadas nos sistemas foram as seguintes:

e 10 cm de solo (apenas tanque 2 e 3);
e Coqueiro ando introduzido um propéagulo no tanque 2;
e Sorgo gigante semeadura feita no tanque 3;

Modelo do sistema conforme a figura 6:
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Figura 6 - Sistema Segundo Periodo

I S olo
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Fonte: O autor

O WNP foi composto nas mesmas propor¢des do WP, com a diferencga de ndo conter plantas
no sistema.

Foram utilizados dois sistemas de Wetlands verticais ascendentes, um plantado, que foi
chamado de WP, e um controle, que foi chamado de WNP, ambos tinham trés etapas subsequentes,
compostas por um galdo de 200 litros, cada uma das etapas, com as mesmas caracteristicas, onde os
sistemas ficaram expostos a céu aberto, recebendo todo o intemperismo, com objetivo de aplicar as
condi¢des naturais.

Os sistemas foram montados manualmente no local de instalagdo. O tanque pulmao foi
instalado com a base acima da altura da borda do tanque de distribuicdo, para garantir que a
pressdo do volume de 4gua mantivesse a vazao com volume constante. A vazao era controlada por
um registro de gaveta, e o tanque de distribui¢do foi posicionado com a base 50 cm mais alto que a
base do primeiro tanque dos Wetlands. As saidas foram feitas no mesmo nivel para garantir a
distribui¢do igual entre os dois sistemas, com uma vazdo de 10,34 ml por minuto cada saida. Os
tambores com capacidade de 200 litros cada, que compuseram os dois WC’s, foram perfurados na
parte superior com diferenca de altura de 5 cm da entrada para a saida, onde os mesmos foram
posicionados a 25 cm de distancia entre si, e com desnivel de 3 graus para que a transferéncia por
gravidade fosse favorecida. A disposi¢do dos materiais foram configuradas para que os sistemas
possuissem diferentes niveis de filtragem, sem que houvesse colmata¢do do meio filtrante.

O sistema de tratamento foi monitorado, através de analises laboratoriais dos seguintes

parametros, Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO), Solidos Totais (ST), Sélidos Volateis (SV),
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Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal (NA), Temperatura (T), Coliformes
Termotolerantes (CT), e Potencial Hidrogenionico (pH), de acordo com as metodologias listadas
no quadrol onde os mesmos ocorreram no efluente bruto, e apos cada etapa de cada sistema, as
temperaturas foram aferidas no momento das coletas, ja as demais analises foram realizadas no

laboratoério de produgdo de biocombustiveis da UFPR setor Palotina, e laboratorio externo.

QUADRO 1 - Metodologia de Andlises

Metodologia de Analise
Parametro (APHA _2005)
Temperatura (°C)
Potencial Hidrogenidnico 4500 _H',
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L") 5220 D,
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg L™) 4500 N,
Nitrogénio Total Amoniacal (mg L™) 4500 NH;
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL ™
Solidos Totais (mg L™) 2540 B
Solidos Fixos (mg L™) 2540 B
Solidos Volateis (mg L™) 2540 B

3.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente utilizado para abastecer os sistemas, eram provenientes das esterqueiras, a céu
aberto, onde eram usadas no armazenamento de dejetos suinos, onde permanecem por
aproximadamente por 140 dias. Neste sistema, ¢ removido, DQO, ST, STF, STV e ortofosfato,
porém esse sistema ¢ usado apenas como um armazenamento temporario, pra que o efluente se
estabilize e possa ser usado com seguranga, na aplica¢do ao solo (Lima et al, 2017).

Efluente Bruto possuia as seguintes caracteristicas, NTK 647,5 £1,511, NA 530,18 + 1,667,
ST 7,80 +0,0205, STF 6,319 +0,0293, STV 1,480 +0,0329, DQO 1842,746 +0,2145.



39

3.2.1 Composi¢do quimica das plantas

Para determinagdo da composigdo quimica das plantas estas foram pré-secas e,
posteriormente, moidas em moinho de facas, com peneira de 1 mm. Na sequéncia, foram avaliados
quanto ao extrato etéreo (%), proteina bruta (%), matéria mineral (%), matéria seca (%), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) de acordo com a metodologia proposta
por Silva e Queiroz, (2002). As andlises bromatologicas foram realizadas no Laboratorio de

Nutri¢do Animal da UFPR Setor Palotina.

3.2.2 Fluxograma e cronograma de coletas

As coletas do primeiro periodo foram realizadas em 23 e 24 de agosto de 2021, foi realizada
a coletas do efluente bruto, e apds cada tanque do Wetland Plantado e do Wetland Nao Plantado,
com o intuito de avaliar as eficiéncias dos sistemas.

O segundo periodo teve suas coletas realizadas entre os meses de junho, e agosto de 2022,
as amostras foram coletadas no efluente bruto e apos cada tanque do sistema WP e o WNP, apos a
primeira coleta do efluente bruto, as demais coletas foram feitas com 8 dias e uma hora, tempo esse
o de retencdo hidraulica. Na Figura 7 - Fluxograma de Coletas ¢ mostrado a direcdo qual o efluente

percorria, e qual os locais onde foram feitas as coletas:
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Fonte: O autor.

Figura 7 - Fluxograma de Coletas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os sistemas tiveram dois periodos de operagdo, a primeira etapa iniciou-se dia 23 de julho
de 2021, onde foi utilizado plantas ja consolidadas no sistema plantado, sendo essas taboas (Typha
domingensis) e taioba (Xanthosoma sagittifolium). Inicialmente taioba ocupava o tanque 2 do
sistema plantado, e a taboa no tanque 1, porém teve de ser transferida para o tanque 3, tendo vista
que as plantas comegaram a amarelar e morrer; quando estavam no tanque 1, mostrando que a
carga organica era muito alta para a taboa. A partir do momento que as plantas se estabeleceram no
tanque 2 e 3, foram realizadas duas coletas, e andlises para avaliar a capacidade na remog¢do de
matéria organica pelas Wetlands. Com os resultados das anélises pode-se perceber uma remogéo de
94,08% de DQO e 32,31% ST, no sistema com plantas, e 93,73% e 51,79%, de DQO e ST,

respectivamente no sistema sem plantas, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de Analise Primeiro Periodo

WP WP WP WNP WNP WNP
T1 T2 T3 T1 T2 T3
DQO 88,50% 90,01% 94,08% 88,26% 89,89% 93,73%
+0,0019 +0,038 +0,0019 +0.0047 +0,0085 +0,0019
ST 2,05% 1,54% 32,31% 9,23% 21,54% 51,79%
+0,0039 +0,0002 +0,0228 +0,0039 +0,0020 +0,0078
STF 32,31% 29,23% 56,41% 87,69% 49,23% 68,72%
+0,0060 +0,0062 +0,0048 +0,0201 +0,0274 +0,0011
STV 69,74% 72,31% 75,90% 21,54% 72,31% 83,08%
+0,0233 +0,0124 +0,0078 +0,068 +0,0156 +0,0282

Fonte: O autor — Tanque um (T1), Tanque dois (T2), Tanque trés (T3), Wetland Plantado (WP), Wetland Nao Plantado
(WNP), Soélidos Totais (ST), Solidos Totais Fixos (STF), Sélidos Totais Volateis (STV), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

J& na segunda etapa da operagdo, iniciada em 06 de mar¢o de 2022, no sistema plantado foi
utilizado plantas ndo convencionais em Wetlands, sendo essas o coqueiro ando (Cocos nucifera) e o
sorgo gigante boliviano (Sorghum bicolor).

Os resultados do monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbiologico
realizados nesse estudo, teve um periodo total de oito meses, sendo que os dois primeiros meses
ocorreram no primeiro periodo de testes, e os 6 meses finais no segundo periodo da operagdo,

sendo realizada trés coletas, e analises.
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Mesmo o efluente bruto tendo passado por um sistema de tratamento primario (sistema de
esterqueira), ainda apresentam valores inadequados para o descarte em corpos hidricos, porém
nota-se que apds o efluente passar pelas Wetlands, os valores de concentragdes diminuem,
entregando assim um efluente de excelente qualidade, podendo ser observado na tabela 2. Ademais
o sistema plantado se destaca, principalmente em termos de DQO, onde houve uma remogdo
maxima no efluente final de 99,48%. Fazendo uma comparacio entres as unidades de cada sistema,
percebesse que o tanque 1 de cada unidade ndo divergiram muito as eficiéncias, em termos de
DQO, tendo vista que ambos possuem configura¢des idénticas, e que sé a partir do tanque 2 ¢
possivel ver a divergéncia entre os sistemas, refor¢ando assim, que as plantas contribuem para um
melhor desempenho para as Wetlands, quando considerado remo¢do da Demanda Quimica e
Oxigénio. Os dois sistemas apresentaram um Otimo desempenho na eficiéncia da remogdo de

Nitrogénio, e DQO.

Tabela 2 - Caracterizacgiio do efluente de entrada ¢ saida

Efluente Bruto mg/l WP-T3 -mg/l  WNP -T3 - mg/l

NTK 647,5 154 248
+1,511 +1,237 +1,268
NA 530,18 113,72 199,98
+1,667 +3,123 +2.580
ST 7,80 5,27 3,76
+0,0205 +0,0068 +0,0206
STF 6,319 3,40 2,44
+0,0293 +0,0022 +0,0033
STV 1,480 1,879 1,32
+0,0329 +0,015 +0,0009
DQO 1842,746 9,43 347,05
+0,2145 +0,3834 +0,1005

Fonte: O autor - Tanque trés (T3), Wetland Plantado (WP), Wetland Ndo Plantado (WNP), Sélidos Totais
(ST), Solidos Totais Fixos (STF), Sélidos Totais Volateis (STV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio

Amoniacal (NH4-N ), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).

4.1.1 Calculo estatistico
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O calculo estatistico foi realizado utilizando o software Jamovi, sendo usado a ferramenta
Independent Samples T-Test, onde ¢ possivel observar que os dois Wetlands ndo apresentaram

diferencas (P>0,05) significativa estatisticamente.

Tabela 3 - Independent Samples T-Test

Statistic df p
Solidos Totais Student's t 0,18 4.00 0,87
Solidos Totais Student's t 0,12 4.00 0,91
Fixos
Solidos Totais Student's t 0,34 4.00 0,75
Volateis
DQO Student's t -0,668 * 2.00 0,57
Nitrogénio Total ~ Student's t -0,29° 2.00 0,8
kjeldahl
Nitrogénio Student's t -0,44° 2.00 0,7
Amoniacal

Fonte: O autor.

4.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio

Em termos de DQO, o melhor resultado obtido foi, onde a concentra¢do inicial era de
1842,746 mg/L, caindo para 9,64 mg/L constatando uma eficiéncia de 99,4% nos sistemas com
plantas, ja o sistema sem plantas a concentrac¢do final ficou em 347,05 mg/L, resultando em uma
remocdo de 81,17% da DQO. Foi constatado nesse trabalho que as plantas tiveram importante
influéncia nos resultados de eliminag¢do da matéria organica, pois comparando o desempenho dos
dois Wetlands, percebe-se que a partir da segunda etapa dos sistemas ha uma diferenca na
eliminagdo de DQO, no sistema com plantas a carga caiu para 155,686 mg/L. e o sistema sem
plantas 397,414 mg/L. Tratando efluente suino com uma Wetland Superficial, Li et al,(2019)
conseguiu uma remoc¢do de 89% de DQO, valor esse inferior a essa pesquisa, sendo os dois
sistemas eram de tratamento secundario, Ren et al,(2021) também obteve um valor inferior, capaz
de eliminar 72+ 7,4% da DQO, onde o sistema utilizado foi um hibrido, no entanto Vazquez et al,
(2013) utilizando um Wetland de Fluxo Vertical, e usando cascalho como meio de suporte, foi

capaz de remover 93% da DQQO, valor esse mais proéximos ao encontrado nessa pesquisa.
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WP WP WP WNP WNP WNP
T1 T2 T3 T1 T2 T3
DQO 73,51% 91,55% 99,48% 75,70% 78,43% 81,17%
+0.3150 +0,2095 +0.4010 +0.3046 +0.1343 +0,0663
8,49% 48,27% 70,36% 11,44% 51,21% 67,07%
+0,0066 +0,0280 +0,0345 +0,0062 +0,0343 +0,0076
88,73% 89,54% 94,31% 88,85% 90,94% 93,50%
+0.2678 +0.3120 +0,3834 +0,2907 +0.1191 +0.1005

Fonte: O autor - Tanque um (T1), Tanque dois (T2), Tanque trés (T3), Wetland Plantado (WP), Wetland Nao Plantado

(WNP), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

413 pH

Nesta pesquisa durante o primeiro e o segundo periodo, ndo houve grande variagdo do pH,

notando-se que a variagdo ficou entre 8,24 a 9,35, durante a primeira fase, ja na fase seguinte, o pH

variou entre 8,33 a 8,43 no Wetland plantado e 8,41 a 8,76 no sem plantas, onde o pH do efluente

bruto era de 8,18, valores esses aptos a serem descartados em corpos hidricos, de acordo com a

resolucio CONAMA 430/2011, onde os valores estdo entre 5 e 9, os resultados estdo descritos na

tabela 5. Fator que pode influenciar a elevagdo do pH, ¢ a composi¢do dos RCC, onde segundo

Dantas et al, (2018), o calcario pode influenciar o aumento do pH. Segundo VonSperling (2005)

com uma faixa de pH de 9,5 metade da amonia esta na forma idnica e metade ndo ionizada, porém

a faixa ao qual se manteve o pH do efluente favorece para que ocorra a nitrificagao.

Li et al. (2021) encontrou faixa de pH 7,98 na entrada, e 8,63 na saida, utilizando residuos

de construgdo civil como meio de suporte, Dantas et al, (2018) verificou valores semelhantes, com

uma entrada com pH de 8,34, obtendo uma saida de 8,16, porém com tipos de efluentes diferentes,

valores muito parecidos com o do atual trabalho.

Tabela 5 - Potencial Hidrogenidnico

WP WP WNP WNP WNP
Efluente Tl T3 Tl T2 T3
Bruto
Fase 1 8,24 8,69 9,14 9,01 9,03 9,35
+ 0,0455 40,0163 +0,0327 + 0,0698 40,0942 +0,0497 + 0,035
Fase 2 8,18 8,33 8,53 8,41 8,38 8,76
40,0216 40,0294 + 0,049 +0,0236 40,0309 + 0,0408 + 0,0464
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Fonte: Autoria propria - Tanque um (T1), Tanque dois (T2), Tanque trés (T3), Wetland Plantado (WP), Wetland Nao
Plantado (WNP).

4.1.4 Temperatura

Durante os dias de coletas, as temperaturas ambientes variaram com minima de -0,1° C a
maxima de 27,8° C, como pode ser observado na tabela 6, e também houve uma maior precipitacio

durante a semana da ultima coleta, o que pode ter influenciado resultados inferiores de remocéo de

contaminantes.
Tabela 6 - Temperatura Ambiente e Precipitacio
DATA PREC TMED °C TMAX °C TMIN °C UR
*10/08/22 0,4 12,7 17,2 8,6 86
11/08/22 0 13,4 22.5 5,9 79
12/08/22 0 16,1 24 4 9.7 72
13/08/22 0 17,5 27,5 8,5 69
14/08/22 0 21,6 32 11,5 55
15/08/22 0 229 33,2 13,8 58
16/08/22 45,6 17,8 25,2 14,5 92
17/08/22 1,8 18,5 234 13,7 95
*18/08/22 27 16,4 19,7 10,3 86
* 13/06/22 0 8,5 20,4 -0,1 81
14/06/22 0 11,4 22,1 3 80
15/06/22 0 15,3 245 7.4 79
16/06/22 0 18,3 27.5 9.8 81
17/06/22 15 19,2 22.5 14,3 90
18/06/22 0 12 8,3 5,4 82
19/06/22 5,8 11 20,4 1,7 88
20/06/22 3,2 17.8 223 14,8 88
®2106/22 0 20,5 27.8 15,7 82
22/06/22 0 20,1 29.5 12,8 85
23/06/22 0 20,1 28,7 12,8 86
24/06/22 0 19,7 28,7 13,7 83
25/06/22 0 19 279 11,8 85
26/06/22 0 18,7 223 14,8 94
27/06/22 0 17,9 24 4 12,3 84
28/06/22 0 18,3 26,7 12,2 83
*29/06/22 0 15,3 20,4 7.3 81

Fonte: TAPAR (2022): precipitagdo (PREC), temperatura média (TMED), temperatura maxima (TMAX),
temperatura (TMIN), umidade relativa (UR), *datas das coletas.
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As temperaturas ndo variaram de forma significativa ao longo dos sistemas, mesmo que
entre cada tanque, de ambos os sistemas, houve pequenas variagdes, diminui¢do € aumento na
temperatura. Observando a tabela 7, o Wetland plantado teve menor variagdo na temperatura, a
partir das etapas com plantas, a ainda assim as temperaturas de ambos os sistemas se mantiveram
com uma variagdo de 2° C entre a entrada e a saida. De acordo com Sezerino et al, (2015) 25°C a
35° C, ¢ uma faixa de temperatura adequada para a desnitrificagdo, com isso em dias mais quentes,
o Wetland pode atingir temperatura interna para que essa reagdo ocorra, o desenvolvimento dos
microrganismos também ¢ influenciado pela temperatura, principalmente para a degradacdo da
matéria organica e nitrificacio (Kadlec e Walace, 2009). Mazzola et al, (2004) descreveu
temperaturas entre 22° C a 24° C no efluente, onde o sistema usado foram, trés WCFYV, onde dois
eram cultivados com Typha sp. e Eleocharis sp., e um controle, tratando efluente suino pds um
reator anaerobio, De La Mora-Orozco et al, (2018) registraram temperaturas entre 16° C a 20° C,
também tratando efluente suino, por um wetland Hibrido composto por WCFS - tanque de

sedimentacdo — WCFH, na cidade de Arandas, Estado de Jalisco, México.

Tabela 7 - Temperatura Dos Wetlands

WP WP WP WNP WNP WNP
Efluente T1 T2 T3 T1 T2 T3
Bruto
20°C 20°C 21°C 22°C 23°C 23°C 23°C
19° C 19° C 20°C 20°C 20°C 21°C 21°C
26°C 25°C 24° C 26° C 26,5°C 28°C 27.5°C

Autoria prépria;: Tanque um (T1), Tanque dois (T2), Tanque trés (T3), Wetland Plantado (WP), Wetland Nio Plantado
(WNP).

4.1.5 Nitrogénio
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A remogdo de nitrogénio (N) pelas duas unidades de Wetlands foram satisfatérias, pois o
efluente final de ambos os sistemas atingiram bons niveis de remoc¢do deste contaminante. A
eficiéncia de remog¢do média de NTK e N Amoniacal foram de 78,55% e 76,22% respectivamente
no sistema plantado, e 62,28 e 61,70% no sistema sem plantas. A diferenga entre as saidas dos dois
WC’s foi de 84,26 mg/L e 94 mg/L, para Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio Total Kjeldahl,
respectivamente, com isso € possivel ver que a diferenga na capacidade de remogdo de nitrogénio
entre os dois sistemas sdo bastante significativas, indicando que as plantas favorecem para
melhorar os processos envolvidos na remog¢do de Nitrogénio, no entanto essa diferenga entre o
Wetland Plantado (WP) e o Wetland Nao Plantado (WNP), néo esta ligado apenas na capacidade de
absor¢do das plantas, mas sim por causa da simbiose entre plantas e micro-organismos, que de
acordo com Stottmeister et al,(2003), este ¢ a principal via para a remo¢do de Nitrogénio. A
remocdo de NTK foi semelhante ao estudo de Bdas et al, (2018), onde um sistema hibrido foi capaz
de remover 75% de efluente suino, no entanto, inferior a estudos como de Li et al,(2019), que
obtiveram eficiéncia de 97,9% em um sistema wetland superficial de seis estagios, ¢ TRH de 32
dias, plantado com P. australis e A. calamus, Feng et al,(2021) tratando efluente suino, em um
wetland de fluxo vertical utilizando Iris pseudacuros, também conseguiram excelente desempenho,
onde a remogdo de NT ficou em 97%, tais resultados comprovam que os Wetlands, sdo de fato uma
alternativa no tratamento de efluentes, principalmente para tratamento secundario ou terciario, com
finalidade de remocdo de nutrientes. Porém o desempenho inferior do atual estudo, pode ser
associado ao fato de a degradacdo aerdbia prevalece sobre a nitrificagdo, quanto ao consumo de O,

principalmente no sistema sem plantas, onde ndo ha disposi¢do de oxigénio pelas plantas.

Tabela 8 - Andlise Segundo Periodo de Operagdo — Remogdo de Contaminantes

WP WP WP WNP WNP WNP
NH4-N 14,6% 39,8% 78.6% 23,8% 42.5% 62,3%

+0,0045 +0,0020 +0,0026 40,0039  +0,0174 +0,0141
NTK 22.2% 39,7% 76,2% 20,9% 42.4% 61,7%

+0,0231 +0,0463 +0,0071 +0,0052 +0,0183 +0,0088
Fonte: O autor - Tanque um (T1), Tanque dois (T2), Tanque trés (T3), Wetland Plantado (WP), Wetland Nao Plantado

(WNP), Nitrogénio Amoniacal (NH4-N ), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).
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4.1.6 Solidos

A partir dos resultados mostrados na tabela 9 nota-se que ndo houve diferenga significativa
nas eficiéncias entre os dois WC’s, em termos de solidos totais, fixos e volateis. O baixo
desempenho pode ser atribuido ao arraste de particulas do solo usado no sistema, e possivel
lixiviagdo dos residuos de construgdo civil. Os SV apresentaram maior remog¢do, pois a
biodegradabilidade ¢ mais facil quando comparado com os SF, esse por sua vez € esperado um
aumento, devido aos sais minerais, € compostos inorganicos que sdo liberados no sistema, o que
pode ser notado na tabela 9, onde a remog¢do de STF foram perdendo a eficiéncia ao longo dos
sistemas, ja a remogdo de STV se manteve com maior estabilidade no sistema com plantas, porém
no tanque 2 houve uma queda no desempenho. Sezerino e Philippi (1998), conseguiram resultados
mais eficazes, com uma remogédo de 76% dos solidos totais, porém efluente industrial foi usado na
pesquisa, e um WCFH. Santos et al. (2016) obteve resultados semelhante a atual pesquisa na
remoc¢do de ST 58,26%, SF 58,44%, e SV 57,89%, com uma WC cultivada com (Paspalun

vaginatum), tratando efluente de suinos, com um pré-tratamento por um biodigestor e decantador.

Tabela 9 - Remocio de Soélidos

WP WP WP WNP WNP WNP
T1 T2 T3 Tl T2 T3

ST 16,5% 21,8% 29.7% 13,5% 31,3% 29.3%
+0,0062 +0,0078 +0,0069 +0,0085 +0,0042 +0,0207

STF 64,4% 7.7% 6,7% 23,6% 4,8% 4.1%
+0,0154 +0,0099 +0,0022 +0,0084 +0,0057 +0,0033

STV 52.2% 35,7% 52,4% 3,6% 57.6% 54,3%

+0,0269 +0,0153 +0,0153 +0,0099 +0,0160 +0,0010
Fonte: O autor: Wetland plantado (WP), Wetland ndo plantado (WNP).

4.1.7 Tempo de Reten¢do Hidraulica



49

O TRH foi determinado através do volume de vazio dividido pelo tempo, onde a vazio era
de 10,34 ml/min, com isso, obteve-se um tempo de retengdo hidraulica de oito dias e uma hora. O
Tempo de Retenc¢do Hidraulica (TRH), favoreceu para que os agentes envolvidos na remogio do
Nitrogénio pudessem agir. Um tempo de retencao hidraulica entre trés e dez dias, pode favorecer na
remocdo de nitrogénio, se ha condi¢des aerdbias no sistema, (Saeed e Sun, 2012). Costa et al,
(2003) conseguiram resultados expressivos na remog¢do microbioldgica, em 4guas de um rio
contaminado com efluentes domésticos, onde foi eliminado 99,96% de coliformes fecais,
utilizando um tempo de reteng@o hidraulica de dez dias, outro estudo, no entanto, com um tempo de
retengdo hidraulica de 3 dias, e tratando efluente residual doméstica sintética, Silva et al, (2019),
conseguiram elevada eficiéncia na remogdo de DQO 98,25% e NT 83,6%, utilizando um WCFH
aerado. Com esse estudo foi capaz de comprovar, que os Wetlands sdo uma excelente alternativa
para o tratamento de efluente de origem suinicola.

O sistema com planta apresenta melhores resultados em termos de remogdo de DQO,
99,48%, e a unidade controle foi capaz de remover 83,17%, com isso pode se dizer que as plantas
influenciam de forma positiva para que as rea¢cdes quimicas acontegam no meio.

O abastecimento de forma continua nao afeta o desempenho dos Wetlands, e o tempo de
retengdo hidraulica de oito dias foi favoravel para a remogdo de carga organica, e de nitrogénio.

As plantas ndo convencionais podem ser usadas em Wetlands, no entanto, deve-se melhor
dimensionar o espagamento para o plantio do sorgo gigante boliviano, para que as plantas ndo se
sufoquem, pois com o espacamento usado na atual pesquisa de 15 cm entre as plantas, ndo foi
adequado para que elas pudessem se desenvolver.

Os residuos de construgdo civil (RCC), sdo uma boa alternativa como meio de suporte, mas
a disposi¢do da configuracdo do sistema, pode afetar o desempenho na remog¢do de solidos. No

quadro 2 ¢ apresentado resultados de outros wetlands, comparados com o sistema atual.
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Li & Wu, (2021)

Silva, Lucas
Valéncio (2022)

Qual efluente
tratado?
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QUADRO 2 - Comparagio Caracteristicas e Resultados de Estudos Anteriores e Estudo Atual

Tipo do
Tratamento

1°

0

20

1°

20

20

1°

20

Tipo de sistema?

VFCW

SFCW de 6
estagios com um
digestor de biogas
na cabeceira

IVCW — fluxo
vertical integrado

WCFV

IVCWS — fluxo
vertical integrado
(2 conj. de tanques
construidos)

VFECW-MFC +
HSSFCW-MFC

SFCWS (18
unidades
construidas)

WCFV

Onde foi
realizado?

Municipio de Teo,

prox. Santiago de

Compostela (NW
da Espanha)

Changsha,
provincia de
Hunan, China

Wubhan, China

Em escala de
laboratério

Wubhan, China

Irlanda

Huhan, China

Palotina, PR

Quanto tempo?

Operado por mais
de 200 dias

10/2013 até
presente estudo

1 ano de operacéio

3 fases de 2 meses
cada

3 lotes operados por
10 dias/cada

6 meses

63 dias

1° Periodo 2 meses
2°Periodo 6 meses

Meio filtrante?

Cascalho granitico

Arrozal

Zeodlita
clinoptilolita

CW 1 — Cascalho

CW 2 — Biochar

CW 3 — Cascalho
com aeragdo

Clinoptilolita
(CLITE) e Areia de
quartzo (CRTL)

Bolo de lama
Altmen
desidratados

Solo de arroz local

RCC, areia de
construcdo, pedra
brita, e latosolo

Tempo de
retencio
hidraulica?
HILR - 24-7,1

mm/d, mais o HLR
real resultou em

240 mm/d.

32 dias

7 dias

3 dias

9,0h e 23,5h

7 dias

8 dias ¢ 1 hora

Plantas?

Phragmites
australis

M. elatinoides

Arundo donax

Iris pseudacorus

Arundo donax

Pequenos cyperus

Elatinoides
myriophyllum

Typha domingensis,

Xanthosoma
sagittifolium,
Cocos nucifera,
Sorghum bicolor

Resultados?

SST - 99%
DQO - 93%
DBO 99%
NT-93%

DQO-89.8%
NT -97.9%
NH," - 98,2%
NO?- - 87,6%

NT 88,3% a 99,2%
NH."96,23% ¢ 98,5%

DQO 89,8%, NT
97,9%, NH," 98,2%,
NOs

Média de remogio de
TAN — CLITE
96,11%; CRTL

29,62%
SS 76 + 12,4, DQO
72+ 7,4, NH " 59+
28,3, NO; 69+ 25,6

TN 47 £ 19,7 TP
R840 5

NH," 87,6+ 4,6%

NT 85,8+ 3,0%
NOs™ 86,7+ 7,6%

DQO — 99,48%
NTK - 76.2%
NHs-N - 78.6%
ST —29,7%
STF — 6,7%
STV - 52,4%



4.1.8 Analises Bromatologicas

Os valores encontrados no Sorgo Gigante Boliviano, foram comparados com a
literatura, pois as plantas controles ndo desenvolveram, as mesmas definharam e morreram,
ndo sendo possivel a comparagdo entre Sorgo do Wetland com o controle.

A matéria seca (MS) permite um balanceamento ideal do alimento para consumo
animal, e esse por sua vez sera maior ou menor, dependendo do percentual de MS disponivel,
e segundo Macedo et al, (2012), a adubag@o com nitrogénio aumentam o teor de MS, no
entanto os valores encontrados no atual trabalho encontram-se abaixo do ideal para o trato
animal, o que pode ter sido influenciado pelo corte fora de tempo, o desenvolvimento do
sorgo pode ter sido afetado, pelo fato de ndo ter havido corre¢do do pH do solo. Ja a proteina
bruta (PB) do sorgo, alcangou valores maiores que o encontrado por Lourengo Junior, J B. et
al, (2004), 8,96% PB, o que pode estar ligado com a disponibilidade de nitrogénio no
efluente. Os valores de Fibra em Detergente Acido (FDA), sdo semelhantes a valores
encontrados na literatura, alcangando valor médio de 36,42%, Neumann et al, (2002), obteve
valor de 32,69%, Moraes et al, (2013), em sorgo AG 2005E, o valor médio de FDA foi de
38,6%, e Avelino et al, (2011), também usando a mesma espécie de sorgo da pesquisa
anterior, atingiram o valor de 31,73%.

Com relagdo ao valor de Fibra em Detergente Neutro (FDN), o valor médio
encontrado no sorgo, foi de 71,73%, valor esse superior aos valores supracitados
anteriormente, apenas a pesquisa de Lourengo Junior, J.B. et al, (2004), obteve 71,65% de

FDN, valor esse semelhante a atual pesquisa.

Tabela 10 - Composi¢io Quimica Porcentagem de Matéria Seca
Plantada ASA% ASE% MS% PB % EE % MM% FDN% FDA%
Coqueiro 30,97 86,16 26,69 11,11 4,16 8,55 70,64 43,4
Controle
Coqueiro 36,62 85,4 31,25 11,79 3,21 5,34 56,28 32,53
Wetland
Sorgo 36,43 79,92 29,11 9,56 1,58 7,42 71,73 36,42
Wetland
Fonte: Autoria prépria: Matéria Seca (MS), Proteina Bruta (PB), Extrato Etéreo (EE), Fibra em Detergente

Neutro (FDN), Fibra em Detergente Acido (FDA), Matéria Seca (MS). Matéria Mineral (RM).




4.1.9 Analise Estatistica

Ja os valores entre Coqueiro do Wetland e do Coqueiro Controle, divergiram

estatisticamente (P>0,05), como pode ser observado na tabela 11 .

Tabela 11 - Comparagiio Estatistica entre Coqueiro Ando Controle ¢ Coqueiro Ando Wetland

Statistic df D
PB (% MS) Student's t 0,76° 7.00 0,47
EE (% MS) Student's t 2,75 4.00 0,05
RM (% MS) Student's t 12,08 4.00 < 0,001
FDN (% MS)  Student's t 5,56 6.00 0
FDA (% MS) Student's t 6.4 .00 <0,001

Fonte: Autoria propria: Proteina Bruta (PB), Extrato Etéreo (EE), Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra em

Detergente Acido (FDA), Matéria Seca (MS).

Os menores niveis de FDN e FDA no coqueiro do Wetland indica que ele estava em

pleno crescimento, ainda tendo folhas jovens. Ja o controle se apresenta com composi¢do de

uma planta mais velha, perto da senescéncia, com maior teor fibras insoluveis da parede

celular, Machado et al, (2018). Isso ¢ uma indicac¢do de 6tima adaptacdo do coqueiro ando em

Wetland, podendo indicar seu uso.



5 CONCLUSAO

O Wetlands de Fluxo Vertical Ascendente, cultivado com coqueiro ando e sorgo
girante boliviano, apresentou bom desempenho, onde o sistema reduziu os indices de
poluentes, com uma redu¢do maxima de DQO de 99,48%, e 78,55% de NTK, em efluentes
suinos, mostrando ser uma alternativa viavel.

A disposi¢do do meio de suporte ndo foi o mais adequado, pois houve arraste de
particulas do solo, com isso ndo obteve bom desempenho na remogdo de sélidos.

A temperatura e pH atingiram valores adequados para que as rea¢des quimicas
ocorressem no meio, € o TRH foi favoravel na elimina¢io de poluentes.

O coqueiro ando pode ser considerada uma opg¢do alternativa no uso em Wetlands, por
outro lado o sorgo ndo ¢ indicado.

Com isso € possivel substituir os sistemas de esterqueiras comumente utilizados em
propriedades rurais por sistemas de WC para tratar efluentes de suinocultura, ja que esses
sistemas por sua vez sdo capazes de entregar 6timo desempenho para tratar aguas poluidas das
mais variadas cargas de contaminantes, com um custo-beneficio acessivel.

. Como sugestdo para futuras pesquisas, seria mais adequado deixar o residuo de
constru¢do civil apenas no fundo do sistema, e o solo para o plantio, mais distante da saida do

efluente.
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